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Bemerkungen zu neueren geomorphologischen Arbeiten 


Von 


Fritz MACHATSCHEK Ÿ 


In der letzten Zeit sind mehrere Arbeiten von allgemein-geomorphologi- 
schem Inhalt erschienen, die mich zu teils ergänzenden, teils kritischen Bemerkun- 
gen veranlassen, die meinen Standpunkt in diesen Fragen präzisieren sollen. 

Eine solche Frage ist die nach der Entstehung von Rumpfflächen. Der Wider- 
spruch (Louis [1957]) richtet sich dabei gegen einen Hauptsatz der Lehre von 
W. M. Davis, daß Rumpfflächen in langen Zeiten tektonischer Ruhe mit der 
Abtragung einer Landschaft bis nahe ans Meeresniveau entstehen. In der Tat 
können Rumpfflächen im ariden oder wechselfeuchten Klima durch flächen- 
hafte Abtragung in jedem beliebigen Niveau, ohne Beziehung zum Meeresniveau, 
entstehen, wobei man aber doch auch der seitlichen Erosion der Flüsse eine mehr 
oder weniger große Bedeutung wird zuerkennen müssen. Berichtet doch JESSEN 
aus Angola, also aus einem wechselfeuchten Klimagebiet, daß hier auf ansehnlichen 
Flächen die Verwitterungsprodukte erhalten sind, so daß eine flächenhafte Denu- 
dation durch Schichtfluten oder durch Rinnenspülung nicht stattgefunden haben 
kann, also der wesentliche Faktor der Rumpfflächenbildung doch die Seiten- 
erosion der Flüsse sein muß. Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich, wenn man, 
wie heute ziemlich allgemein angenommen wird, die Rumpfflächen des außer- 
alpinen Mitteleuropa durch die abtragenden Vorgänge des wechselfeuchten Klimas 
der Tertiärzeit erklärt. Aber die rezenten Inselberge dieses und des ariden Kli- 
mas zeichnen sich bekanntlich durch ihre außerordentliche Steilheit aus, die den 
mitteleuropäischen fossilen Inselbergen fehlt. Sie müßten also durch eine Umfor- 
mung aus den steilgeformten Inselbergen entstanden sein. Dann dürfte aber die 
lateritische oder kaolinhältige Verwitterungsrinde, die auf den Rumpfflächen 
auftritt, nicht auch auf den Inselbergen vorkommen, was aber doch der Fall 
zu sein scheint. Darüber wären weitere Untersuchungen erwünscht. 

Neben diesen gleichsam fossilen Rumpfflächen einer verflossenen Klima- 
periode gibt es aber auch solche, die offenbar unter humiden Verhältnissen ent- 
standen und sich an das damalige Meeresniveau anschlossen. Das sind u. a. die 
skandinavischen Rumpfflächen des Baltischen Schilds und der norwegischen 
Fjelde, die sich in gleicher Weise vom Nordkap bis Stavanger erstrecken und von 
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denen die ersteren schon im späteren Mesozoikum vorhanden gewesen sein müs- 
sen, da sie unter die Kreide von Schonen untertauchen, dann die riesige, sehr voll- 
kommene laurentische Rumpffläche, die aus subpolaren Breiten bis 50° N reicht, 
von der aber nicht gesagt werden kann, wann sie vollendet war. Auch die appa- 
lachischen Rumpfflächen, die fossile Fall-Line-Plain und die heute die Ober- 
fläche bildende Kittadierny Plain, sind wahrscheinlich bei humiden, wenn 
auch subtropischen Verhältnissen entstanden. Was nun die anderen Mög- 
lichkeiten der Rumpfflächenbildung betrifft, so ist mehrfach der Bodenfluß als 
ein solcher Faktor genannt worden. Dabei denkt H. Louis nicht so sehr an die 
langsamen Bodenbewegungen als an die „Makrosolifluktion“, an die abtragende 
Wirkung großer Schmelzwasserströme, durch die breite Sohlentäler mit konka- 
ven Hängen und schließlich, in verhältnismäßig kurzer Zeit, ein rumpfflächen- 
artiges Relief entstehen sollen. Beispiele oder nähere Begründung werden nicht 
gegeben. Die von C. Trott für solche Vorgänge genannten Hochflächen der trok- 
kenen Anden, etwa der bolivianische Altiplano oder die argentinische Puna, 
kommen schon deshalb nicht in Betracht, weil sie auch schon im späteren Meso- 
zoikum vorhanden waren, als es hier ein subnivales Klima gewiß nicht gab. 
Aber andererseits weisen die Reste einer Miozänflora, z. B. die des Cerro de Po- 
tosi in gefalteten und eingeebneten Tuffen in 4500 m Höhe und das Vorkommen 
von Saccoglottia, gleichfalls einer für das tropische Tiefland charakteristischen 
Pflanze, in den Ablagerungen des Beckens von Bogotä, also in einer stark abge- 
tragenen Landschaft (WırHkeLmv [1957]), darauf hin, daß hier ein Flachrelief in 
geringer Meereshöhe mit tropischem Klima bestand, das dann zu bedeutenden 
Höhen gehoben wurde. Es erscheint also die Bildung von Rumpfflächen im feuch- 
ten Tropenklima sehr wohl möglich. 

Gegen die Anschauung, daß der letzte Akt eines geographischen Zyklus bis 
zur Bildung einer Rumpffläche in langen Zeiten tektonischer Ruhe verlaufe, 
wurde eingewendet, daß es in der geologischen Geschichte unserer so unruhigen 
Erde an solchen Zeiten gefehlt habe. Dazu sei folgendes bemerkt: Es gibt in der 
geologischen Geschichte unserer Erde mehrfach Fälle von langen Perioden von 
gleichzeitiger Abtragung und Ablagerung kontinentaler oder mariner Sedimente, 
wobei erstere eine gleichzeitige schwache Hebung zur Voraussetzung hat, also 
nicht völlige tektonische Ruhe bedeutet. So beweisen die Angara-Schichten Zen- 
tralasiens, die vom Perm bis in den oberen Jura reichen und unter vorwiegend 
humidem Klima in Becken oder von Flüssen abgelagert wurden, eine lange Zeit 
schwacher Hebung und gleichzeitiger Ablagerung. Erst nach der Yenschan-Oro- 
genese kamen halbaride Zustände zur Geltung, es wurden in getrennten Becken 
die Hanhai-Schichten der oberen Kreide und des Tertiärs abgelagert, und unge- 
fähr gleichzeitig entstanden die heutigen hochgelegenen Flachformen, die nicht als 
Stücke einer einzigen Rumpffläche gelten müssen. Auch in der Russischen Tafel 
scheinen Ablagerung und Abtragung durch lange Perioden nebeneinander gleich- 
zeitig tätig gewesen zu sein. Es wurden die eben erst abgelagerten Transgres- 
sionsschichten schwach gestört und diese Störungen von der gleichzeitigen Ab- 
tragung überwältigt. So entstanden weiträumige Schnittflächen, die man kaum 
mit Purtippson als Rumpfflächen bezeichnen sollte. Im Böhmischen Massiv folgte 
nach der z. T. ins Perm fortgesetzten hezynischen Orogenese eine lange Zeit kon- 
tinentaler Abtragung zu einer Flachlandschaft in geringer Meereshöhe, über die 
sich die jurassische Transgression in unbekanntem Ausmaß ausbreitete. Ihre Ab- 
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lagerungen wurden bei schwacher Hebung bis auf kleine Reste abgetragen, die 
z. T. in den Dolinen des Mährischen Karstes erhalten sind. Gleiches geschah 
mit den Ablagerungen der oberen Kreide in Mähren und der miozänen Trans- 
gression. Erst die nun folgende Hebung schuf das heutige Relief mit den tiefen 
Tälern zwischen ausgedehnten Rumpfflächen. In allen diesen Fällen bestand 
also keine Zeit langer, absoluter tektonischer Ruhe, sondern nur ein Gleichgewicht 
von Hebung und Abtragung, bis schließlich bei verstärkter und differenzieller 
Hebung die heutige verschieden hohe Lage der Rumpfflächen zustande kam. 

In allen diesen Fällen war die Ausgangsform, deren Abtragung zu einer 
Rumpffläche geführt hat, kein starkes Relief. Aber auch in vielen anderen Fällen 
braucht nicht angenommen zu werden, daß die Ausgangsform des heutigen schwa- 
chen Reliefs ein richtiges Gebirge war. So hatte der Vorläufer der alpinen Rax- 
landschaft, die sogenannte Augensteinlandschaft, ein flaches oder mittleres Relief, 
wenn auch, wie u. a. H. Unis für das Wettersteingebirge fand, diesem hier noch 
ein gebirgiges Relief unmittelbar gefolgt ist. Auch die Augensteinlandschaft 
scheint nicht aus einem Gebirge hervorgegangen zu sein, und gleiches gilt vermut- 
lich von anderen Gliedern des alpinen Systems. 

Infolge eines Klimawechsels soll auch eine zeitliche Aufeinanderfolge von 
flächenhafter Abtragung, die zur Rumpfflächenbildung führte, und Kerbtal- 
bildung bestehen. Schon Büper hat die tiefe Zertalung der mitteldeutschen 
Rumpfflächen, speziell der des westlichen Erzgebirges, auf den Eintritt des Eis- 
zeitklimas mit seinen starken erosiven Wirkungen zurückgeführt, während im 
vorangegangenen wechselfeuchten Tertiärklima die Rumpfflächen entstanden. 
Es muß aber beachtet werden, daß die Zerschneidung der Rumpfflächen schon im 
Pliozän begann, wie die hochgelegenen Terrassen beweisen, und es ist m. E. die 
Zerschneidung überhaupt nicht so sehr eine Folge des Klimawechsels, als der auch 
im Pleistozän andauernden allgemeinen Hebung. Ebenso wird man die von 
SPREITZER aus den östlichen Zentralalpen beschriebenen Piedmonttreppen, die 
fünffache Rumpftreppe von Angola und die des östlichen Südafrika doch nicht 
durch einen ebenso oft wiederholten Klimawechsel, sondern durch den Wechsel 
von Perioden der Hebung und solchen der flächenhaften Abtragung bei tekto- 
nischer Ruhe oder Abschwächung der Bewegung erklären. 

Nur kurz seien noch einige mir zugekommene Aufsätze russischer Forscher 
über geomorphologische Fragen genannt. Bemerkenswert ist, daß alle diese Ar- 
beiten klima-morphologische Faktoren überhaupt nicht erwähnen, wohl aber die 
engen Beziehungen zwischen Geologie und Geomorphologie besonders betonen. 
Ein Artikel von Lirschkow über die „Hebung der Gebirge“ bezeichnet die 
bekannten Deperetschen Terrassen des Mittelmeergebietes nicht als eustatisch, 
sondern als epirogenetisch, als Beweise für die Hebung der betreffenden Gebiete. 
Es ist ihm also unbekannt, daß diese Terrassen schon längst und allgemein 
als das Ergebnis von gleichzeitigen glazial-eustatistichen Bewegungen des Meeres- 
spiegels und Hebung der Küstenzone gelten. Dann findet LrrscHkow in einigen 
Teilen des Tienschan, in Kaukasien und in den Alpen, hier „nach Heim auf 
Grund von Profilen von 20 Geologen“ jeweils 6 bis 7 sogenannte Denudations- 
flächen in gleichen absoluten Höhen, die eine etappenförmige, in allen diesen Ge- 
bieten gleichzeitige Hebung stets um die gleichen Beträge anzeigen sollen. Eine 
oberste Denudationsfläche soll auch in den Alpen in 3100 bis 4100 m Höhe auf- 
treten; wo, wird nicht gesagt. Es erübrigt sich wohl, auf solche durch nichts bewie- 
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sene Behauptungen einer gleichmäßigen Hebung des ganzen alpinen Systems in 
allen seinen Teilen, ja, wie der Verfasser sagt, der ganzen Erde, näher einzugehen. 

Zum Schluß seien noch einige andere Arbeiten genannt, die mich zu teils zu- 
stimmenden, teils kritisch-ablehnenden Bemerkungen veranlassen. In einer sehr 
inhaltsreichen Studie über einige Grundfragen der alpinen Geomorphologie meint 
A. v. WINKLER-HERMADEN, daß es auch Absenkungen des Gebirges gebe, und 
zwar nicht nur randlich und in Senkungsfeldern, sondern als umfassende Nieder- 
biegungen. Allerdings wird zugegeben, daß sich das nicht beweisen lasse, und die 
angeführten Fälle (Inn-Längstal, Enns-Längstal) betreffen eben solche lokalen 
Senkungszonen inmitten des sich hebenden Gebirges, und die mächtigen fein- 
körnigen Ablagerungen am Gebirgsrand beweisen tektonische Inaktivität, 
nicht Absenkung. Wertvoll erscheint mir v. WINKLERs Hinweis zum tertiären 
Alpenklima, da ja nach Jessen auch die ostalpinen Verebnungsflächen unter 
wechselfeuchten Klimabedingungen entstanden sein sollen. Nach v. WINKLER sind 
Anzeichen für ein solches Klima aus dem geologischen Tatsachenbereich in den 
Ostalpen kaum zu erkennen, vielmehr weisen die zahlreichen Kohlenlager im 
Miozän und älteren Pliozän auf ein feuchtes Klima (vielleicht mit Ausnahme ge- 
wisser Abschnitte des Sarmat und vielleicht auch des Oberpannon) hin. Daß 
nach A. PENCK auch für die Alpen, wie v. WINKLER meint, mit glazialisostatischen 
Krustenbewegungen zu rechnen sei und gerade die Gebiete mit besonders mäch- 
tiger Eisdecke im Quartär die größten tektonischen Verstellungen erfahren ha- 
ben, ist schon vor Jahrzehnten von LEYDEN widerlegt worden. Was das Alter 
der Raxlandschaft betrifft, (nach v. WınkLer altpliozin), haben sich auch 
Raxovec und GLAUERT für die Steiner Alpen für ein frühmiozänes Alter ausge- 
sprochen. 

Abschließend sei betont, daß ich die Notwendigkeit und die wertvollen Er- 
gebnisse einer klima-morphologischen Betrachtungsweise durchaus anerkenne. Die 
Bedeutung des Klimas muß bei jeder formenanalytischen Untersuchung berück- 
sichtigt werden. Aber ebenso ist auch der geologische Zustand jeder Landschaft, 
nicht bloß ihre Zusammensetzung, sondern auch ihr tektonisches Verhalten zu be- 
achten. Nur durch das Zusammenwirken beider Methoden können wir erwarten, 
zu einer Lösung der vielen noch offenen Fragen auf geomorphologischem Gebiet 
zu gelangen. 
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Klimamorphologische Studien im Quartär des alpinen Inntals 


Von 


H. PASCHINGER, Innsbruck 


Seitdem A. PICHLER vor nun fast 100 Jahren auf das Diluvium des mittleren 
Inntales verwies (65, S. 169), sind über die Höttinger Breccie und die Inntal- 
terrasse so zahlreiche Arbeiten entstanden wie kaum über andere diluviale Ab- 
lagerungen. Jede Untersuchung war bestrebt, Probleme zu lösen, brachte aber 
selbst immer wieder neue, so daß die Zahl der Fragen, statt abzunehmen, immer 
größer wurde. Und dies gilt noch heute. Auch die jüngste Arbeit über die Inntal- 
terrasse von W. HEısseL konnte so manches von dem, was sie sich vorgenommen 
hatte, nicht klären (29). 

Im Inntal sind die Terrassen aus Lockermaterial, die von einer Moräne unter- 
lagert werden und an ihrer Oberfläche entweder von Moräne bedeckt sind oder 
Formen glazialer Bearbeitung tragen, die ihrerseits wieder von nicht mehr glazial 
überarbeiteten Sedimenten bedeckt sein können, sehr verbreitet. W. Hammer (25) 
und O. AMPFERER (5) fanden entsprechende Schotter zum erstenmal im obersten 
Inntal bei Nauders, und es ist kein Zweifel, daß sie auch in den Seitentälern des 
Engadin auftreten. Bei Nauders reichen sie bis 1800 m empor. Es sind hier mehr 
weniger gut geschichtete Lokal- und Fremdschotter, die von Moränen unter- und 
überlagert werden und in die an mehreren Stellen Moräne eingeschichtet ist. Noch 
bei Landeck sind in 1300 bis 1400 m ähnliche Vorkommen bekannt (5, S. 306 ff.). 
Die meist bunte Geröllgesellschaft, die Über- und Unterlagerung durch Moränen, 
die Überformung der Oberfläche durch die letzte Vergletscherung und die scharfe 
Sonderung von den jüngeren spätglazialen Moränen (5, S. 313 f.) stellen diese 
an die Hänge geklebten Reste einer Talverschüttung den Inntalterrassensedi- 
menten des mittleren und unteren Inntales gleich, obwohl F. MACHATSCHEK diese 
Schotter wegen ihrer häufig schrägen und schlecht geschichteten Lagerung nicht 
den Inntalterrassensedimenten zuzählen möchte (49, S. 26 f.). Man kann aber 
meines Erachtens im oberen Inntal nicht dieselbe Sortierungsstruktur erwarten 
wie im wasserreicheren Unterinntal. 

Unterhalb Landeck und im Gurgltal sind die eben erwähnten Schotter an 
einigen geschützten Stellen erhalten. Flächenhaft treten sie dann in der Mieminger 
Terrasse auf, wo sie F. MACHATSCHEK zuletzt 1934 beschrieben hat (50). Die 


238 PASCHINGER 


Terrasse wird hier verbreitet von den Moränen der letzten Eiszeit und von jün- 
geren Moränen und Schottern überlagert. Sie weist alle Kennzeichen der Inntal- 
terrassensedimente auf. Die Schotter im parallel verlaufenden Inntal sind da- 
gegen an dieser Stelle völlig abgetragen worden. Das Hauptverbreitungsgebiet 
der Inntalterrassensedimente liegt zwischen Telfs und Jenbach; da begleiten sie 
den Inn in schönen, bis 300 m hohen Terrassen abwechselnd bald im N, bald im 
S. Und hier zeigt sich auch eine meist als typisch hingestellte Sedimentfolge; zu- 
tiefst treten nämlich mehrfach Bändertone auf, dann folgen Mehlsande und dar- 
über bunte, mehr oder weniger gut gerollte, gut geschichtete und ausgewaschene 
Schotter. Doch ist dies eine nur eben für dieses Gebiet eigenartige Fazies. Mit 
diesem Hauptstück der Inntalterrasse haben sich zahlreiche Abhandlungen be- 
schäftigt. Schon J. Braas hat es eingehend beschrieben (9), und nach ihm haben 
sich ©. AMPFERER (2, 3, 4), A. PEnck (60-64), H. WeHruı (75), H. Bosex (13) 
und schließlich W. Heisse (29), um nur die wichtigsten zu nennen, mit der Ver- 
breitung und Stratigraphie der Ablagerungen beschäftigt, so daß hier eine regio- 
nale Beschreibung nicht mehr nötig ist. 

Unterhalb Jenbach sind die Terrassen weniger ausgeprägt, sie sind niedriger 
und stark abgetragen. Im Haupttal kommen keine Bändertone mehr vor, wohl 
aber in den Nebentälern. Gegen das Alpenvorland ist die Terrasse unterhalb 
Kufstein großenteils abgetragen; aber einige Reste, bis 850 m ansteigend, leiten 
noch bis an den Rand der Alpen. Im Vorland selbst scheinen die Laufener Schotter 
auch heute noch als Äquivalent angesehen zu werden (Diskussion 78, S. 22 f.; 
24, S. 42). 

Es ist nicht möglich, die Eigenart der Terrassensedimente zu verstehen, wenn 
die entsprechenden Ablagerungen in den Nebentälern nicht auch berücksichtigt 
werden. Sie wurden in den oben genannten Arbeiten von ©. AMPFERER und H. 
WERRLI gut dargestellt, und in neuerer Zeit wurden das Sellrain von J. LADURNER 
(46) und das Silltal von W. Heısser (26) diesbezüglich untersucht. Vieles in diesen 
Arbeiten blieb nicht unwidersprochen. Vor kurzem behandelten W. SCHREIBER 
das Brandenbergtal (71) und R. v. KLEBELSBERG das mittlere Silltal (42). Es 
zeigte sich immer mehr, daß eine Betrachtung des Haupttales ohne Beachtung der 
Nebentäler undenkbar ist. Dann erst fällt deutlich auf, was H. WehHRrLı schon in 
einem Kärtchen dargestellt hat (75, S. 478), daß nämlich oberhalb Schwaz die 
Schotter aus den Nebentälern in das Haupttal drängen, unterhalb dieses Ortes 
aber die Inntalschotter in die Nebentäler hineingeschüttet wurden. 

Trotz mannigfacher, aber lokalbedingter Erscheinungsformen schließen lie- 
gende und hangende Moräne oder Eisüberformung alle diese Ablagerungen zu 
einer großen Einheit, eben den Inntalterrassensedimenten, zusammen. Un- 
ter den Terrassensedimenten liegen ältere Ablagerungen, die hier nicht be- 
handelt werden sollen (Liegend- und Sockelmoräne Pencks, Breccie, Konglo- 
merate). Von größerer Bedeutung sind die jüngeren Ablagerungen. Schon J. BLaas 
hat 1885 auf solche hingewiesen (9, S. 79), dann 1921 A. Pencx (64, S. 102-104). 
Dazu gehört die wenige Zehner von Metern hohe Vorterrasse, die schon J. BLAAS 
erkannte (9, S. 41 ff.) und A. PENCK als postglazial ansah (64, S. 103), wie auch 
die spätglazialen Moränen, Schotter und Eisrandterrassen, die H. Bosek 1935 
durch das ganze Inntal verfolgt hat (13) und R. v. KLEBELSBERG und ©. AMPFERER 
in vielen Arbeiten immer wieder hervorgehoben haben. Kaum beachtet wurden 
bisher die heutigen Schwemm- und Murenkegel auf der Inntalsohle. Lediglich 
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R. v. KLEBELSBERG hat kürzlich den Schwemmkegel von Hall behandelt (39), und 
G. Fromme hat versucht, die Schwemmkegelterrassen den spätglazialen Gletscher- 
vorstößen zuzuordnen (20, S. 107 f.). 

Schließlich ist die heutige Talsohle in die Betrachtung einzufügen. Sie ist bis 
heute kaum beachtet worden; J. Braas berichtete über den Boden von Innsbruck 
(12), und W. Heısser möchte den heutigen Talboden für eine Erosionsform hal- 
ten, kann aber keine Beweise erbringen (29, S. 270, 304 f.). 

_ Trotz der sich fast über ein Jahrhundert erstreckenden Untersuchungstätig- 
keit an den Inntalterrassen stehen noch viele Hauptfragen offen: Die Gründe 
für die Abwandlung der Ablagerungen im mittleren Inntal, die zeitliche Ein- 
gliederung, die Frage der Eisrandterrassen, die Behandlung der Vorterrasse, der 
Schwemm- und Murenkegel, ferner die Wiederzerschneidung aller dieser Formen 
von den Inntalterrassensedimenten angefangen bis zu den jüngsten Aufschüttun- 
gen. Es fehlt schließlich überhaupt eine Erklärung für die Ursache aller dieser 
Ablagerungen und der Wiederzerschneidung. Es konnten weitgehend nur Arbeits- 
hypothesen aufgestellt werden. 

Vielleicht war die Zusammenschau der Ergebnisse von Geologie, Morpholo- 
gie, Paläoklimatologie, Paläobotanik und Vorgeschichte im Inntalraum nicht aus- 
reichend genug gepflegt worden. Ferner wurde wohl zu sehr das mittlere Inntal 
ohne genügende Berücksichtigung der Nebentäler behandelt. Auch die Beziehun- 
gen zu den übrigen Ostalpen wurden zu wenig beachtet. 

So erscheint es zweckmäßig, das Ergebnis jahrelanger Kartierungen und 
Studien hier vorzulegen. 


Charakteristik der Inntalterrassensedimente 


Die älteren in der Inntalterrasse auftretenden Ablagerungen sollen hier nicht 
behandelt werden. Auch über die die Sedimente an verschiedenen Stellen unter- 
lagernde Moräne, gewöhnlich als R-Moräne bezeichnet, wird nicht im einzelnen 
gesprochen, zumal sich kürzlich W. HeısseL damit auseinandergesetzt hat (29, 
S. 260-262). Obwohl nicht alles kritiklos hingenommen werden kann, sind doch 
schon so viele Stellen bekannt, an denen die Inntalterrassensedimente von Moräne 
unterlagert werden, daß sie als Sockel der Sedimente bezeichnet werden muß. 
Alle stratigraphisch höheren Ablagerungen aber werden in die Untersuchung ein- 
bezogen. 

Der Banderton: Über die Bändertone ist schon sehr viel geschrieben 
worden. Häufig wurden sie zur Erklärung der Entstehung der Terrasse heran- 
gezogen, aber niemand hat noch eine Übersichtskarte ihrer Verbreitung gezeich- 
net, woraus sich erst richtig die Verteilung ersehen ließe. Manche Autoren halten 
die Vorkommen nicht für besonders groß, manche sprechen von weiter Verbrei- 
tung wie in letzter Zeit W. HEIssEL (29, S. 263). 

Im obersten Inntal sind Bändertone unbekannt. Erst bei Imst im Gurgl- 
tal treten sie auf. Wie schon F. MACHATSCHEK betont, sind sie aber dort nicht 
mehr eisüberformt und nicht von Moräne bedeckt (49, S. 36), wenngleich 
H. WexrLi solche an zwei Stellen angeben zu können glaubt (75, S. 397 f.). In 
jüngster Zeit betonte wieder R. v. KLEBELSBERG ihre spätglaziale Entstehung. 
Nach ihm hat ein spätglazialer Otztaler Gletscher bei Imst einen See aufgestaut 
(49, S. 15). Ich möchte die Seeaufstauung eher durch spätglaziale Verschüttung 
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der Innenge von Roppen durch Pitz, Walderlebach usw. erklären, da im Bereich 
der Enge weder Bändertone noch Mehlsande auftreten. Man kann diese Tone 
aber sicher nicht den Terrassensedimenten zuordnen, wie es W. HeısseL tut. In 
der Terrasse von Mieming sind nur wenige lokale Vorkommen bekannt. _ 

Ein kleines Vorkommen liegt bei Hatting an der rechten Innseite, eigentlich 
mehr Mehlsand als Ton. : | 

Das große Tonvorkommen von Inzing wurde von mir schon 
beschrieben (55, S. 55-61). Heute ist der Abbau im östlichen Teil bereits so weit 
fortgeschritten, daß in drei Abbauetagen unter dem Ton wieder gut geschichtete 
Inntalschotter hervortreten, die eine Rutschungsfläche vom Ton trennt. Im berg- 
wärts gelegenen Schindltal tritt aber wieder Ton auf (55, S. 56 f.), ein Zeichen 
der Verzahnung von Schottern und Tonen. 

Bei Völs, Afling und unweit Hötting gibt es noch wenig aufgeschlossene 
Bändertonvorkommen kleineren Umfanges. 

Bedeutend ist das durch eine große Ziegelei ausgebeutete Lager bei Figge W 
Innsbruck. Schon J. BLaas bemerkte die sehr gestörte Lagerung des Tones, der 
von horizontalen Sandschichten überdeckt wird (9, S. 93). 

Das große Bändertonvorkommen von Mühlau-Arzl E Innsbruck ist 
durch seine Ausdehnung und seinen Fossilinhalt bemerkenswert. Es tritt auch N 
Arzl in 700 m auf und unterlagert den Spitzbichl und den Hügel von Melans. Die 
Tone, die W. HeısseL zwischen Häusern und der Haller Innbrücke beschreibt 
(29, S. 283) und kartiert, sind nicht vorhanden. Diese Terrasse besteht nämlich 
aus schlammigem, sandig-schotterigem Material, das schräg zum Tal schwach 
geschichtet ist. 

Im Gnadenwald sind im Umkreis von Baumkirchen und Fritzens Bänder- 
tone aufgeschlossen, schon 1890 von J. BLaas festgestellt (11, S. 116). Bändertone 
in geringer Verbreitung liegen im gleichen Horizont mit Sanden und Schottern 
im Erbstollen von Schwaz (38, S. 523). 

Damit sind die aufgeschlossenen Bändertonvorkommen des Inntales aufge- 
zählt. Sie treten nur zwischen Telfsund Schwaz auf und in diesem 
Bereich nur inkleinem Umfang, stockförmig in gröberen Ablagerungen 
liegend. Obwohl die Konnexe sehr häufig verrutscht sind, kann man im kleinen 
mehrmals dieses Nebeneinander sehen (östl. Ziegelei von Inzing, Fritzens, 
Schwaz). Auch Unterlagerungen durch Schotter sind zu beobachten. Nach oben 
hin gehen die Bändertone oft in Mehlsande über, die auch sonst in der Umgebung 
der Tone in größerer Ausdehnung vorkommen. Die Tone dürfen aber allgemein 
nicht zu den Mehlsanden gerechnet werden; diese zeigen Fließstruktur und häufig 
Kreuzschichtung, jene sind typische Ablagerungen in ruhigen Gewässern. Infolge 
des Hervorgehens der Mehlsande aus den Tonen ist die Oberkante letzterer nicht 
sicher zu bestimmen, zumal der Bewuchs vielfach hinderlich ist. Sie ist jedenfalls 
in sehr verschiedener Höhenlage zu suchen. W. HeısseL dagegen möchte anneh- 
men, daß sie überall bei etwa 700 m Höhe liegt (29, S. 264). Seine diesbezügliche 
Tabelle S. 265 weist aber bereits Unterschiede zwischen 600 und 800 m auf. Der 
Fuß der Tonvorkommen ist selten zu sehen. Bei Inzing ruhen sie auf Schottern, 
bei Figge und Arzl stecken sie in verrutschten Tonmassen. An keiner Stelle kann 
man beobachten, daß sie sich unter die heutige Talsohle fortsetzen. Wenn W. 
HeısseL die Bohrung bei Rum (E Innsbruck) heranzieht, um das Tiefergreifen 
der Tonvorkommen nachzuweisen, so sind die daraus gezogenen Schlüsse sehr 
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gewagt. Die fast 200 m tiefe Bohrung durchfuhr zuerst 1 m feinen Sand, 2,7 m 
gelben Lehm und 11 m Kalkschotter. Tiefer liegen zwischen gröberen Schottern 
zwei große Komplexe feinster Sande (56-77 m, 98—169 m). Diese Sande Bänder- 
tonen gleichzusetzen, wie es W. HEısseL versucht (29, S. 266), geht nicht an. Und 
wenn es Bändertone wären, diese einzige Bohrung von Rum ist für die Strati- 
graphie der Talbodensedimente genauso wenig bezeichnend wie etwa eine Boh- 
rung im Gnadenwald für die gesamte Inntalterrasse. Schon H. WEHRLI warnte 
vor einer Verallgemeinerung der Ergebnisse der Rumer Bohrung (75, S. 484). 

Bezeichnend ist de Lage der Tonvorkommen. Sie finden sich 
immer oberhalb einer Einengung der heutigen Talsohle durch große Schwemm- 
oder Murenkegel oder zwischen zwei solchen Kegeln. Damit ist ein Hinweis auf 
die Entstehung dieser Tonlager zwischen älteren Kegeln gegeben. 

Alle Bandertone des Inntales sind sehr kalk reich; W. Heısser hat seine 
gegenteilige Ansicht nicht begründet (28, S. 269). Schon J. Braas gibt an, daß die 
Tone mit Salzsäure brausen (9, S. 13), und R. v. SARNTHEIN bezeichnet sie als 
kalkhaltige Lehme (67, S. 233). Jeder Ziegeleibesitzer z.B. kann berichten, daß 
der Kalkreichtum der Tone die Herstellung von Dachziegeln verbietet. Solche 
werden im Inntal nur in der Mayrschen Ziegelei S Arzl hergestellt; nicht daß 
etwa die Tone von Arzl kalkarm wären; aber sie werden mit Phyllitbrei aus der 
Störungszone von Matrei vermengt, so daß ein günstiges Ausgangsmaterial ent- 
steht (57, S. 133). Den Kalkreichtum der Tone zeigt nicht nur die meist 
mehrere Meter mächtige Deckschichte der Vorkommen, die durch Entkalkung 
braun gefärbt ist, sondern auch eine Analyse der Tone von Figge, die ich dem 
Entgegenkommen des Leiters der Ziegelei, Herrn Dipl.-Ing. MÜLLER, verdanke. 
Die Analyse der getrockneten Probe ergibt bei einem Glühverlust von fast 11 %o 
fast 47 1/0 Kieselsäure, über 23 °/o Aluminiumoxyd, 10,1 °/o Kalziumoxyd und 
6 °/o Eisenoxyd. Die 10 °/o Kalkgehalt sind als sehr hoch zu bezeichnen. Ein ganz 
ahnliches Ergebnis hat die Analyse eines Scherbens der vorgeschichtlichen Fritzner 
Keramik erbracht, die ihr Rohmaterial sicher dem Fritzner Tonvorkommen ent- 
nahm (19, S. 30). 

Die Tone im Inntal sind bis heute sehr arman Fossilien geblieben. 
R. v. KLEBELSBERG berichtet über einen Geweih- und Fischfund in der Arzler 
Tongrube (37, S. 137 f.). R. v. SARNTHEIN untersuchte die Inntalterrassensedi- 
mente nach Pollen. Der Inhalt ist sehr gering, am höchsten noch in der Tongrube 
Figge, wo die Pollen aber auf sekundärer Lagerstätte liegen. Es ist R. v. SARN- 
THEIN wahrscheinlich, daß zur Zeit der Ablagerung der Inntalterrassensedimente 
kaum Spuren einer primitiven Vegetation aufgetreten sein können (67, S. 234 f.). 
Ich fand im Jahre 1950 im Aufschluß der östlichen Ziegelei von Inzing am Hange 
der fast horizontal geschichteten blaugrauen Bändertone eine unter 30 Grad tal- 
wärts fallende, 2 bis 3 m mächtige, stark verknetete und verrutschte Masse dieser 
Tone mit eingelagerten zerbochenen, ganz schwach verkohlten Baumstämmen und 
Wurzelstöcken und sah das Holz als postglazialen Bestand am Hange der Inntal- 
terrasse an, der durch eine Rutschung herabbewegt worden war (55, S. 57-60). 
Der Rutschungsstreifen der blaugrauen Tone wird von schwach talwärts geschich- 
teten braunen Tonen übergriffen, die eine niedrige Terrasse bilden, deren Hang 
selbst wieder verrutscht ist. W. HeısseL hingegen halt die Stammtriimmer für in 
die Bändertone eingelagert, also für interglazial. Abgesehen davon, daß noch nie 
Pflanzenreste in sicheren Tonen der Inntalterrasse gefunden wurden, kann ich 
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mir die Umlagerung aus den Bändertonen in die Rutschungschichte nicht vor- 
stellen. Wenn Baumstämme in einer horizontalen Tonschichte eingelagert sind, 
kann bei Abtragung nur dann und wann einer mit der Tonmasse abgleiten, nicht 
aber viele in solcher Häufung. Die braunen Tone hält W. Heısser ebenfalls für 
von der entkalkten Deckschicht des Vorkommens herabgerutscht (29, S. 270). 
Eine solche Ansammlung von Baumstämmen ist nur möglich, wenn ein baumbe- 
standener Erosionshang abrutscht. Im Mai 1955 war die Rutschung noch gut auf- 
geschlossen, aber an Stelle der Baumstämme waren große, kantengerundete 
kristalline Blöcke der Grundmoräne zu sehen. Ein wiirmzeitlicher Erosionshang, 
postglazial baumbestanden, ist hier abgerutscht. eet 

Diesen Rutschungshang iibergreifen angelagerte braune Lehme mit Kies- 
schniiren in schwachem Fallen talwärts. Sie sind sicher jünger als die Bandertone 
und entstammen nicht den brauen Deckschichten. Dies zeigt allein schon die völlig 
andere Fazies. Sie gehören der nacheiszeitlichen Vorterrasse an, BLAAS , Jüngerer 
Alluvion“. Wenngleich die erwähnten Aufschlüsse heute durch den Abbau der 
Grube großenteils zerstört sind, ist es ohne Gegenbeweis nicht möglich, meine 
Beobachtungen von 1950 umzudeuten. Die blaugrauen Tone sind auch bei Inzing 
bisher fossilleer geblieben. Der von mir gefundene Knochen von Alces cf. alcesL. 
kann den blaugrauen Tonen entstammen. 

Auch im Bereich der heutigen Talsohle gibt es Tone, worüber erst später 
berichtet wird. 

Es geht meines Erachtens nicht, die Entstehung der Bändertone allein aus 
dem Gesichtswinkel des Inntales abzuleiten. In den Nebentälern gibt es 
unterhalb Schwaz Bändertone bis in bedeutende Höhen; jedes Seitental weist 
einen oder mehrere Komplexe auf. Auch Mehlsande reichen bis in größere Höhen 
hinauf. Im Inntal liegen unterste Bandertonvorkommen in 540 m, im Achensee- 
damm liegen Tone in 770 bis 810 m, im Brandenbergtal fand W. SCHREIBER 
solche in 690 bis 1020 m (71, S. 62). Schon O. AMPFERER erwähnt, daß die Tone 
bezüglich Niveau der Oberkante, Erstreckung und Verbindung untereinander 
keine Einheit sind (3, S. 111). 

Die Schotter der Inntalterrassen: Sie sind sehr weit ver- 
breitet und in jedem Profil der Terrasse zu finden, was bezüglich der Tone und 
Mehlsande nicht gilt. Sie gehen häufig aus den Mehlsanden hervor, oft liegen sie 
auch direkt dem Anstehenden auf. Häufig ist ihr Fuß nicht erschlossen, und sie 
bilden den ganzen Hang der Terrasse. Die Schüttung ist meist horizontal, manch- 
mal fallen sie unter 10 bis 15 Grad gegen den Berghang ein, selten steil deltaartig 
gegen das Tal zu. Die Schichten sind sandig bis grobschottrig, aber recht gut aus- 
gewaschen und die einzelnen Stücke mehr oder weniger gerollt. Längliche Stücke 
sind mit der Längsachse immer senkrecht zur Bewegungsrichtung eingeregelt. Als 
allgemeines Kennzeichen der Terrassensedimente gilt ihre Buntheit; die Gesteine 
kommen aus dem ganzen Inngebiet, und ihre Zusammensetzung ist fast im gan- 
zen Inntal gleichartig. Nur in der Nähe der Nebentalmündungen mischen sich 
unter sie lokale, gröbere, weniger gerundete Schotter. Aber der Lokalschutt ver- 
schwindet bald in der bunten Geröllgesellschaft. 

Auch in den Nebentälern ist die Struktur der Schotter ganz ähnlich, nur 
herrscht natürlich das lokale Material weitaus vor. Aber überall ist die Ablage- 
rung auffallend hell und frisch. Kreuzschichtungen sind häufig, aber es gibt keine 
Lücken und Unterbrechungen in der Ablagerung. Aus dem Gesamtbild kann 
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man schließen, daß mindestens zeitweise große Wassermengen eine übergroße 
Masse an Schutt bewegten und ablagerten. Das Sediment ist überall sofort als 
Inntalterrassensediment zu erkennen. Dies ist wichtig, weil im Bereiche der Inn- 
talterrasse auch eine Reihe anderer Sedimente auftritt. 

Die Inntalterrassensedimente sind sehr reich an Kristallin, selbst am kalk- 
alpinen Hang, wo Bänke recht oft verfestigt sind. Kalkalpines Geröll tritt erst 
mehr unterhalb Kufstein hervor (auch. 29, S. 265). Sehr bedeutsam ist, daß 
erst unterhalb Schwaz’der Inntalschotter weit indie 
Nebentäler eindringt. Im Bereich des Hasentales SE Innsbruck sind mäch- 
tige Phyllittrümmer den Schottern eingelagert, die schon J. Braas als ortsnahe 
bekannt waren (9, S. 71). 

Ähnlihe grobblockige Einschaltungen treten an einigen 
Stellen auf. O. AMPFERER weist mehrfach darauf hin. Allerdings hält er die Grob- 
blocklagen für in Erosionseinschnitte der Inntalterrasse eingelagert (7a, S. 55). 
Es handelt sich dabei häufig um spätglazialen Hang- und Murschutt, der gekritzte 
Geschiebe führt (7, S. 55). Es gibt aber auch in die Intalterrassensedimente einge- 
schaltete Blockzonen, wie der Aufschluß bei Mils zeigt. W. HeısserL sieht die 
über die Blockschichte gelagerten Schotter und die Hangendmoräne als spätgla- 
zial an (29, S. 293). Dies ist bei dem reichen Kristallingehalt beider Ablagerungen 
nicht möglich. Die Blockzone wird hingegen von Kalktrümmern gebildet, die dem 
Karwendel entstammen. 

In den Inntalterrassensedimenten findet sich unterhalb Imst keine glaziale 
Ablagerung. Bändertone, Mehlsande und Schotter sind eine große Einheit und 
ohne Unterbrechung übereinandergelagert worden. In relativ geringem Ausmaße 
sind jüngere Sedimente ihr auf-, an- und in Erosionsformen eingelagert worden. 

Im einzelnen sind die Inntalterrassen schon sehr oft beschrieben worden, so 
daß sich dies hier erübrigt (9, S. 13 ff.; 10, S. 25 f.; 1, S. 93 ff.; 3, S. 111 ff.; 75, 
MAO TG SAS 83:38 SB 1755541557213 29,8, 260) 8). 

Auch in den mächtigen Schottern sind bisher nur sehr wenige Fossilien gefun- 
den worden. Etwas besser steht es in dieser Hinsicht mit den Mehlsanden. In 
jüngster Zeit wurden in der Milser Sandgrube, aus der schon W. HEısseL von 
Funden berichtet (29, S. 306), wieder drei Knochenstücke ausgegraben. Der 
Inhaber der Grube überließ sie mir, wofür ihm bestens gedankt sei. Er bezeich- 
nete als Fundort die Mehlsande knapp unter den Schottern, die deutlich von 
W-Moräne überdeckt werden. Herr Prof. H. Zarre in Wien hatte die Freund- 
lichkeit, die übersandten Knochenstücke zu bestimmen. Das eine ist ein Fersen- 
bein vom Hirsch Cervus cf. elaphus L., einer sehr großen Form, die im Jungdilu- 
vium und Postglazial vorkommt. Das zweite Stück ist eine erste Phalanx einer 
Vorderextremität von Bison sp., vielleicht des jungdiluvialen Bison priscus BOT. 
oder auch eines sehr großen Exemplares des europäischen Wisents. Es sind also 
Knochen von Waldtieren, der Lagerung nach von solchen der letzten Interglazial- 
zeit. Aber die Stücke sind stark gerollt und sicher auf sekundärer Lagerstätte. 

Die dem Palmhügel bei Ampaß angelagerten Schichten, darunter eine bis zwei 
Meter mächtige, braune, organische Substanz führende Schlammschichte, werden 
von W. Heısser als R-W-Ablagerungen gedeutet (29, S. 280 f.). Man kann dem 
nicht so ohne weiteres zustimmen, da keine Hangendmoräne auftritt. Die Bezie- 
hung zu den Terrassensedimenten von Kote 711 bei Ampaß ist vage, da hier 
die Mehlsande mit organischer Substanz mindestens 40 m tiefer liegen als am 
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Palmhügel. Auch das Moränenmaterial von Kote 711 ist so unklar, daß es BoBex 
nicht als Würmmoräne festlegen möchte (13, S. 186). Es ist ferner sehr fraglich, 
ob die nach J. Braas N des Palmhügels gefundenen Zweige von Laub- und 
Nadelbäumen den Inntalterrassensedimenten angehören (9, S. 84-87). 

W. HeısseL stellte kürzlich die Fossilfunde aus der Terrasse zusammen und 
kommt zu dem Schluß, daß zur Zeit der Ablagerung der Inntalterrassensedi- 
mente eine Fauna und Flora herrschte, die den heutigen klimatischen Verhält- 
nissen im Inntal entspräche: Mischwald und entsprechende Waldfauna (29, 
S. 305—309). H. Gams dagegen hält es für ausgeschlossen, daß zur Zeit der Ab- 
lagerungen im mittleren Inntal ein geschlossener Wald vorhanden war (21, 
S. 493). 

Die Fossilien sind bisher fast durchaus in Bändertonen und Sanden auf 
sekundärer Lagerstätte gefunden worden. Die Pollenanalyse findet in den Sedi- 
menten kaum Spuren einer primitiven Vegetation (67, S. 235). So ergibt sich das 
Bild der stark verarmten Lebewelt eines zunehmend kühler werdenden Klimas 
vor einer herannahenden Vereisung. ’ 

Jüngere Ablagerungen: Den Inntalterrassen sind mannigfache 
andere, jüngere Ablagerungen auf- und angelagert. 

Weite Teile der Inntalterrasse werden von den Grundmoränen der letzten 
Kaltzeit bedeckt. Sie erreichen eine Mächtigkeit von einigen Metern und enthalten 
viel Kristallin, näher den Kalkalpen aber auch reichlich Karbonatgesteine, die 
die Kritzer und die Glättung gut bewahrt haben. Die Moräne ist mäßig gut be- 
arbeitet. Sie überdeckt aber nicht nur die eisüberformte Terrassenfläche, sondern 
zieht auch die Hänge der Terrasse herab. Lange bekannt sind hier die Moränen 
beim Sonnenburgerhof und an der Villerstraße. J. Braas erwähnt hier eine 
Grundmoräne 30 m über dem Inn, das ist in 600 m (9, S. 100). Bis 700 m herab 
kann man an vielen Stellen um Innsbruck an neu geschaffenen Aufschlüssen die 
Grundmoräne beobachten. Zwischen Kranewitten und Terfens kann man sie 
so weit herab verfolgen, als der Wald den Hang bedeckt. Die tiefere, mehrfach 
gestufte Vorterrasse, die Muren- und Schwemmkegel sind frei davon. Wenn 
man die moränenbedeckten Hänge im S und N von Innsbruck nach Art eines 
Gletscherbettes miteinander verbindet, erreicht das Muldentiefste fast den heuti- 
gen Talboden. Demnach kann man W. Heısses Behauptung nicht folgen, daß 
der Raum, in dem H. Bosex das abschmelzende Würmeis an Hand der Eisrand- 
terrassen nachweist, erst durch die Schmelzwässer der Schlernvergletscherung 
erodiert worden sei (29, S. 227). W, HeısseL erwähnt selbst bei Ampaß W-Mo- 
rane in 660 m (29, S. 281). Ob der Inn zur Zeit der abschmelzenden Schlern- 
gletscher tatsächlich ein so mächtiger Strom war, wie ihn sich W. HEıssEL vor- 
stellt, läßt sich nicht nachweisen (29, S. 318). Überdies ging der Rückzug der 
Schlerngletscher sehr bald wieder in den Gschnitzvorstoß über. 

Dieser tiefen Würmtalsohle entsprechend, werden sich wohl auch die sub- 
glazialen Würmschmelzwässer bereits tief eingeschnitten haben. W. HeısseL da- 
gegen hält alle in die Inntalterrasse eingeschnittenen Täler, mögen- sie nun trok- 
ken oder von einem Gewässer durchflossen sein, für Bildungen der Schlern- 
schmelzwässer (z. B. 29, S. 254, 283). Er sucht den Beweis darin, daß diese Täler 
häufig die Fortsetzung eines den Berghang herabkommenden Tales sind, dem 
auch ein Schlerngletscher folgte. Wo ein Schlerngletscher herabkam, werden aber 
auch schon die Schmelzwässer der letzten Kaltzeit geflossen sein. Auch lassen 
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sich nicht alle Trockentäler mit Schlernzungen in Verbindungn bringen (29, 
S. 274, 278). Wie sollen dann diese Täler entstanden sein? Doch nur durch sub- 
glaziale oder randglaziale Würm-Schmelzwässer. 


W. Heisse sieht das Trockental von Omes (780 m) als schlernzeitliche Mün- 
dung der vereinigten Bäche aus Sellrain und Senderstal in das Inntal an und 
kommt so zu einer Erosionsleistung seit dem Abschmelzen der Schlerngletscher 
von 153 m (29, S. 278). Das wäre eine Eintiefung von 1,5 m in 100 Jahren, d.h. 
die Reste des römischen Lagers Veldidena bei Innsbruck wären bei gleichbleiben- 
der Erosion schon lange abgetragen worden. In Wirklichkeit sind sie 1,5 m tief 
verschüttet. Während das Schmelzwasser der Würmgletscher die Talsohle kaum 
berührt hätte, hätten die unvergleichlich geringeren Schlernschmelzwässer so ko- 
lossale Erosionsleistungen vollbracht. Es gibt keine Beweise dafür. Völlig entzieht 
aber eine Beobachtung R. v. SARNTHEINS dieser Annahme den Boden. In der 
etwa 20m über dem heutigen Innspiegel gelegenen Terrasse von Zell bei Kuf- 
stein liegen bis zu 12 m tiefe Hohlformen, die W. HeısseL als Totwasserlöcher 
bezeichnet (27, S. 180). Diese Gruben müßten sehr jung sein, wenn die Zerschnei- 
dung der Inntalterrasse erst im Spätglazial begonnen hätte. R. v. SARNTHEIN 
findet aber in den Mooren dieser Gruben eine Schichtfolge, deren tiefste er paly- 
nologisch als Alleröd bestimmt (69, S.45 ff.). Da Hasel, Eiche, Linde, Ulme, 
Buche und Tanne auftreten, ist es vielleicht eher das Interstadial zwischen Schlern 
ae Gschnitz. Jedenfalls war das Inntal damals schon fast so tief erodiert wie 

eute. 

Die W-Gletscher haben die Oberfläche der Terrasse stark überformt und 
aus Moränen- und Schottermaterial langgestreckte Drumlinformen geschaffen, 
die die Fließrichtung des Eises gut wiedergeben. Ihrer Richtung hat sich natürlich 
auch schon das subglaziale Schmelzwasser der W-Vereisung angeschlossen und 
damit den Schlernschmelzwässern den Weg gewiesen. 

Auf der Terrassenoberfläche liegt, besonders in der Umgebung von Inns- 
bruck, eine ein bis zwei Meter mächtige Lößschicht. Darüber später. 

Die Inntalterrasse grenzt nicht mit scharfem Knick an die Hänge des Hoch- 
gebirges. Vielmehr ziehen von diesen Hängen konkave, oft mächtige Schuttfüße 
herab und überschütten randlich die vom W-Eis überarbeitete Oberfläche. Es 
sind kaum geschichtete, murenartig abgelagerte, schlamm- und sandreiche Schot- 
ter, großenteils sehr locker gelagert. Es ist nicht mehr eisüberformter Hang- 
schutt. Die geologische Spezialkarte verzeichnet ihn, und kürzlich kartierte 
ihn W. Heısser im Gnadenwald und bezeichnete ihn als Schlernschotter (29, 
Taf. 21). Aus den kleinen Tälchen, die die Gebirgshänge herabziehen, münden oft 
mächtige, nur mehr selten aktive Murfächer auf die Inntalterrasse. Alle diese 
spätglazialen Schotter überlagern die W-Grundmoräne. Sie keilen entweder aus 
oder bilden kleine Terrassen mit 5 bis 15 m hohem Abfall. Im Silltal zeigt sich 
eine deutliche Überlagerung solcher Terrassen durch Schlerngletscherenden und 
-Sander des Viggar-, Arz-, Navis-, Valser- und Gschnitztales (26, 13, 56, 58). 
Diese kleinen, höchstens 200 m breiten Terrassen liegen gelegentlich treppenartig 
übereinander und haben stärkeres Gefälle als das Haupttal (13, Fig. 7). Weit ver- 
breitet sind sie im Umkreis der Talmündungen (Silltal, Sellrain und Volderer- 
tal). H. Bose hat sie ausreichend charakterisiert und als Eisrandterrassen be- 
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W. Hersset hält wie früher so auch in seiner letzten Abhandlung diese Eis- 
randterrassen fiir durch Erosion aus den Inntalterrassen herausgeschnittene Ge- 
bilde (29, S. 277, 279, 309). Abgesehen davon, daß das Inntal sich in diesem 
Fall seit dem Schlernstadium um iiber 300 m hatte einschneiden miissen, da die 
höchste Eisrandterrasse bei Innsbruck in 890 m liegt, und zwar in zehnmaligem 
Wechsel von Einschneiden und Aufschütten, ist auch die Struktur dieser kleinen 
Terrassen völlig anders als die der Inntalterrasse, wie ich kürzlich genauer aus- 
führte (58). W. HeısseL erwähnt selbst ihr mehr lokales Material (29, S. 277). 
Man kommt in keinem Fall um die Anwesenheit von Würmeis im mittleren Inn- 
tal in einer Mächtigkeit von 300 m während des Schlernvorstoßes herum; sicher 
sind die kleinen Terrassen schlernzeitliche und nicht spätwürme Bildungen, aber 
eben Eisrandbildungen. Die Tatsache, daß das Engadin zur Zeit der Schlernvor- 
stöße schon eisfrei war, sagt nichts gegen das Vorliegen von Würmtoteis im viel 
tiefer gelegenen Inntal bei Innsbruck. Auch hier waren ja die höher gelegenen 
Täler schon eisfrei, als der Schlernvorstoß erfolgte (56, S.53 f.). Die Gründe, 
mit denen W. HeısseL die Eisrandterrassen als Erosionsgebilde der Inntalterrasse 
zu erklären versucht, sind nicht stichhaltig. Ich schätze die morphologische Bedeu- 
tung des Spätglazial nicht gering, wie eine kürzlich abgeschlossene Arbeit zeigt 
(59). Aber es herrschte Aufschüttung weit vor. 

Der Inntalterrasse liegen aber auch Schlernmoränen auf. Solche sind am Süd- 
fuß der Mieminger Berge bereits O. Amprerer bekannt gewesen. Sie erheben sich 
als mehrere Zehner von Metern hohe Wälle auf der Mieminger Terrasse; vor 
ihnen ist die Würmmoräne weithin mit Schlernschutt überschüttet, wie F. Ma- 
CHATSCHEK treffend auf seinem Kärtchen zeigt (50, S. 221). Weniger klar sind 
die Schlernmoränen im Bereich der Inntalterrasse nach Osten zu. Jedenfalls ist 
manches von dem, was W. HeısseL (1954) als Moräne ansieht, anders zu erklä- 
ren. Es sind wohl Schuttmassen der Schlernzeit, aber keine Moränen. So findet 
man am Ausgang des Sendersbachtales nur Murschutt. Hingegen kommt der 
Rest einer Schlernmoräne der Lizum der Terrasse sehr nahe. Auf der Terrasse 
liegen die schönen Wälle zweier Schlerngletscher bei Rinn SE Innsbruck (29, 
S. 313). Die von W. Heısser angeführten, den Berghang herabziehenden Walle 
sind zerschnittener Hangschutt. Die Schlernmoräne des Volderertales ist weit 
im Tale drinnen stecken geblieben (Stiftalm, 1237 m), und dasselbe gilt auch von 
den nach Osten folgenden langen Tälern der Phyllit- und Grauwackenzone. 

O. AMPFERER faßt die murenartig unter 10 bis 20° talwärts geschichtete, 
stark lehmige, gekritzte und geglättete Blöcke führende schlammige Schuttmasse 
zwischen Knappental und Allerheiligenhöfen am Südhang des Brandjoches in 
600 bis 700 m als spätglaziale Moräne eines Gletschers aus der Kranewitter- 
klamm auf (7, S. 89 f.). Dem widerspricht aber nicht nur die Struktur, sondern 
auch die ganze Lage. Es sind umgelagerte Grundmoränen der Würmvereisung 
und des Spätglazials (so schon J. BLaas, [9, S. 52]). Auch im großen Schotter- 
bruch zwischen Hötting und Gramart liegt nicht Moräne, sondern grober Schlern- 
schutt auf den Inntalterrassensedimenten (7, S. 90 f.). Ahnlich finden sich weiter 
nach Osten an der kalkalpinen Talseite weiterhin keine Schlernmoränen, sondern 
nur lokale Schuttmassen über der Würmmoräne. Die Schlernmoränen erreichen 
die Inntalterrasse nicht mehr. W. Heissezs Schlernmoränen aus dem Farmtal 
ober Thaur sind Erosionsformen der Inntalterrasse und Eisrandterrassen. Sehr 
unklar sind die Verhältnisse an der Mündung des Halltales. ©. AMPFERER dürfte 
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hier mit seiner Darstellung recht haben (7, S. 99 bis 103). Er fand vor der Hall- 
talmiindung die Inntalterrassensedimente stark abgetragen und darauf beim 
Walderkreuz noch Würmmoräne mit aufgelagerten Kalkschottern des Spatgla- 
zials und Stücken der Schlernmoräne des Halltalgletschers. Bezeichnende Wall- 
formen fehlen aber gänzlich. W. Herssets Moränenwälle auf dem Runstboden 
und beim Walderkreuz sind ganz flache und breite Riicken, eine schwache Zer- 
schneidungsform murenartiger Schuttströme. Beim Schoberbrünndl ist die Uber- 
deckung dann nur mehr ganz dünn, wie die auch von W. Heısser besprochene 
Schottergrube von Mils zeigt (29, S. 293 f.). Im Sommer 1956 ergaben sich hier 
etwas andere Gesichtspunkte als sie W. Hrısser für 1954 angeben konnte. Be- 
merkenswert ist die hangparallel verlaufende, 20 m tiefe und bis 3 m breite, mit 
kristalliner, sandig-lehmiger Grundmoräne, die nach oben hin kalkreicher wird, 
gefüllte Spalte im Terrassenschotter. Zwischen Schotter und Spaltenfüllung liegt 
ein senkrecht geschichteter, lehmiger Streifen. Diese Spaltenfüllung kann infolge 
ihres hohen Gehaltes an Kristallin keine Schlernmoräne sein, sondern ist zu- 
sammen mit Schlernschutt umgelagerte Würmmoräne. Darauf deutet auch die 
Untersuchung von Sanden aus zwei Niveaus dieses Aufschlusses hin, die J. La- 
DURNER durchgeführt hat (47, S. 137 f.). Die Verwandtschaft der Sande ist noch 
zu groß, als daß man bei den hangenden von Schlernsedimenten sprechen könnte. 

W. Heıssers Schlernmoränen westlich des Wiesenhofes im Gnadenwald sind 
breite, flache Rücken, die unbestimmt verlaufen und keine Beziehung zum Hall- 
oder Urschental haben. Es handelt sich nicht um Moränen, sondern um zerschnit- 
tenen Murschutt. Wohl aber befindet sich N St. Michael der Rest eines sehr hohen 
Moränenwalles. Sein Fuß liegt in 900 m. Die übrige Moräne dürfte auf Wiirmeis 
abgelagert und bei dessen Abschmelzen zerstört worden sein. W. Heısser hält 
auch die runden, nur zwei Meter hohen Kuppen des Prantach-Mooses und die 
flachwellige Schuttlandschaft von Täublingsboden, Streitwald und Ummelberg 
für Schlernmoränen (29, S. 299 f.). Die Schuttmassen bei Ummelberg zeigen aber 
höchstens zwei Meter hohe, flache Wälle, ohne irgend einen Block, aus feinem 
Material, die W-E ziehen. Sie können nicht das Gletscherende eines Vompertal- 
Gletschers sein. Ebensowenig ist es denkbar, daß der Vompertalgletscher wenige 
Kilometer ober seinem Ende 500 bis 600 m mächtig gewesen sein soll, so daß er 
über das Walderjoch überlappte und auf der Inntalterrasse die oben genannten 
Schuttmassen aufschüttete (29, S. 299 f.). Wenn ein Herüberlappen möglich ge- 
wesen wäre, so wäre das Gletschereis bereits in größerer Höhe abgeschmolzen, 
bevor es diese „Endmoränen“ hätte bilden können. All diese erwähnten Schutt- 
anhäufungen mit niedrigen Wällen, Rücken und Löchern bestehen aus Muren- 
material vom Hang des Walderjochs, das sich zur Schlernzeit auf das abschmel- 
zende Würmeis ergoß und eine Toteislandschaft schuf. 


Ähnliche Schuttanhäufungen liegen auf der Terrasse von Vomperberg. Sie 
ist nahe dem Vompertal ganz mit Schlernschutt übergossen. Ob aber die bis vier 
Meter hohen, dürftigen Wälle, die aus den Schuttmassen hervorsehen, Schlern- 
moränen sind, läßt sich nicht nachweisen. Beim Kammeter jedenfalls zeigt ein 
Aufschluß unter 40° NW-fallende feine Sande mit senkrecht stehenden Kalk- 
tuffbändern, darüber feinen Kalkschutt ohne irgend einen größeren Block, wie 
man ihn in einer kalkalpinen Moräne erwarten muß. Das Material ist schlecht 
gerollt, ohne Kritzer, ohne Glättung und sehr sandig. Dies kann auf keinen Fall 
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die Schlernmoräne eines Vompertal-Gletschers sein! Eher sind es unter dem 
Würmeis entstandene oserartige Gebilde. 

Der Schlerngletscher des Stallentales blieb schon in 900m Höhe stecken 
(7, S. 105 f.), und weiter im Osten wurde mit dem Niedrigerwerden des Gebirges 
die Terrasse von den Schlerngletschern natürlich immer weniger erreicht. Erst 
am N- und S-Fuß des Kaisergebirges lagern sich wieder Schlernmoränen auf die 
Terrassenschotter. 

Die Enden der Schlerngletscher weisen bei Innsbruck auf eine Schneegrenze 
von etwa 1700 m. Nach W. H. Zacwıjn dürfte die Waldgrenze zur Schlernzeit 
bei Innsbruck unter 800 m gelegen haben, etwa 1000 m unter der heutigen (77, 
S. 237). Sie verlief demnach tiefer als die Oberfläche des Würmtoteises. Weite 
unbewaldete Hänge lieferten viel Schutt. 

So ist von der durch das Würmeis geformten Oberfläche der Inntalterrasse 
relativ wenig zu sehen, am meisten noch im S Innsbrucks und im Gnadenwald. 
Schuttfuß, Schlernmoränen, deren Schuttfächer und Eisrandterrassen überdecken 
weite Teile der Terrassenoberfläche. 

Aber auch der Fuß der Terrasse ist nicht überall frei. Auf weite Erstreckung 
hin geht er in eine 20 bis 50m hohe Vorterrasse über, die bald aus 
dem sich verflachenden Hang der Hauptterrasse hervorgeht, bald durch eine An- 
einanderreihung von kleinen Schwemmkegeln der die Hauptterrasse zerschnei- 
denden Täler gebildet wird und steil zum heutigen Talboden abfällt. Diese Vor- 
terrasse wurde schon von J. BLaas oft erwähnt (9, S. 41 ff.; 10, S. 24 ff.) und 
als „Jüngere Alluvion“ bezeichnet. Er betonte die starken petrographischen Un- 
terschiede zwischen ihr und der Hauptterrasse (der „mittleren Alluvion“) (9, 
S. 45) und erklärte sie durch Schlammströme und Rutschungen (12, S. 179 f.). 
Bedeutend wurde sie ihm durch Spuren menschlichen Lebens („Scherbenschot- 
ter“, 8). 

Die Vorterrasse tritt immer wieder auf. Sie ist im oberen Inntal um Mötz, 
dann wieder bei Telfs vorhanden, schon von F. MACHATSCHEK beschrieben 
(50, S. 224, 228), und an wenigen Stellen bei Leiblfing und Zirl. Bei Kematen 
beginnt sich diese Vorterrasse ziemlich geschlossen an den Fuß der Haupt- 
terrasse zu lehnen. Ein Wechsel von meist etwas schräg talwärts geneigten Ter- 
rassenflächen, nicht mehr eisüberformt, gewölbten Schwemmkegeloberflächen 
und zerschnittenen Schwemm- und Murenkegeln bildet diese durchaus nicht ebene 
Terrasse, die hangwärts in die Tälchen und Hänge der Hauptterrasse übergeht. 
Besonders zusammenhängend ist sie an der Nordseite des mittleren Inntales zu 
verfolgen. S Innsbruck lehnt sie sich an den anstehenden Phyllit. 

Murenartig schräg und häufig recht undeutlich ist das Material gegen das 
Tal zu geschichtet, reich an Feinsand und schlecht gerollten Kalken an der Inntal- 
nordseite, die z. T. fast eckig sind, alles gemischt mit besser gerundetem Material 
‘der Inntalterrasse. An der Ausmündung der Karwendeltäler herrscht das kal- 
kige Material vor. Manchmal finden sich auch gekritzte Geschiebe. Flache Gerölle 
sind in den Schichtflächen, längliche Gesteinstriimmer der Länge nach in die Fließ- 
richtung eingeregelt. Einige kleine Sandschmitzen und Nester sind eingelagert 
und zum Teil eigenartig verbogen. Die Vorterrasse ist nicht durch den Inn, son- 


dern von der Inntalterrasse her aufgeschüttet worden. Sie ist ein völlig anderes 
Gebilde als die Hauptterrasse (so schon J. BLaas, [10, S. 28]). 
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All dies übersieht W. Heısser, wenn er wegen einer vagen Moränenlage 
unter der Vorterrasse am Aurain bei Terfens die ganze Vorterrasse als erosiv 
aus der Hauptterrasse herausgeschnitten ansieht (29, S.260 f., 295). Seine 
Rißmoräne des Rieder Moores besteht zu recht. Wahrscheinlich ist das hier die 
Vorterrasse unterlagernde moränenartige Material von dieser höher liegenden 
Moräne abgerutscht. Die Vorterrasse ist ein jüngeres, der Hauptterrasse an- 
gelagertes Gebilde, das nicht vom Inn aufgeschüttet, aber von ihm angeschnit- 
ten ist. 

Sehr wesentlich ist, daß der Lö & , der die Hauptterrasse bedeckt, auch mehr- 
fach auf der Vorterrasse nachzuweisen ist, besonders bei Innsbruck. Diesen 
Löß erwähnt bereits H. Kravocı (45, S.76). J. BLaas befaßte sich viel mit ihm 
und fand ihn weiterverbreitet auf der Höttinger Vorterrasse. Er beschreibt 
ihn als kalkarm, ohne Schnecken und Konkretionen (8, S. 2-3; 9, S. 21, 53). In 
den letzen Jahrzehnten hat man sich wenig um die Lößvorkommen gekümmert, 
obgleich sie, wenn auch nicht allgemein verbreitet, eine wichtige Stellung in der 
Diluvialgeschichte des Inntales einnehmen. Der Löß läßt sich von der Vor- 
terrasse bis hinauf auf die Hangfußschotter, die der Hauptterrasse aufliegen, 
verfolgen. Wie schon J. Braas erwähnt, liegt er ohne scharfe Grenze den Schot- 
tern auf (9, S. 21). Die die Inntalterrasse zerschneidenden Talchen sind meist 
lößfrei. 

Dieser Löß zeigt nur selten Röhrchenstruktur, er ist zumeist verlehmt oder 
gar verschwemmt. Von mehreren Stellen erwähnt J. Braas eigenartige Verfil- 
zungen von unterliegendem Schotter und Löß (9, S. 55,75; 8, S. 5). Besonders 
bemerkenswert ist der Löß durch seinen Inhalt an Zeugen vorgeschichtlichen 
Menschenlebens (Holzkohle, Scherben, gespaltene Knochen). J. BLaas hat dar- 
über ausführlich berichtet (8). Auffallend ist, daß die Lößschichte bis kopfgroße 
Gerölle führt. Alle, ausgenommen Amphibolite und Quarze, sind sehr stark zer- 
setzt, besonders die Kalke, die eine kreidige Verwitterungsschichte aufweisen, 
hohl und zerfressen sind. Die Zersetzung kann bei allen Geröllen erst im Löß 
erfolgt sein. R. v. KLEBELSBERG datiert den Löß als Lehmanflug vor der rezenten 
Bewaldung (38, S. 521). 

Die verschieden alten Aufschüttungen im Inntal lassen sich bei Vorhanden- 
sein von größeren Aufschlüssen ohne weiteres unterscheiden, so daß auf das 
morphometrische Verfahren bewußt verzichtet wurde. Der Gesamteindruck der 
Struktur und das morphologische Bild sagen mehr als die Analyse einer doch 
vom Zufall bestimmten Auswahl von Geröllen. 

Die Zerschneidung der Inntalterrasse hat eine große 
Formenmannigfaltigkeit mit sich gebracht. 

Eine Anzahl großer Bäche quert die Terrasse in tiefen Schluchten oder Ker- 
ben, wie z.B. Sill oder Vomperbach. Die Schluchtstrecke beginnt bereits tief im 
Bergland und wird in einigen Fällen nahe dem Inntal durch eine Epigenese be- 
sonders scharf gestaltet. 

An breiteren Stellen der Terrasse treten tief eingesenkte Tälchen auf, die fast 
innparallel verlaufen und schließlich mit einer Enge das Haupttal erreichen. 
Wenn sie Verbindung zum Gebirgshang haben, weisen sie gewöhnlich einen 
schmalen Talboden auf, auf dem ein viel zu kleines Gewässer schlottert (Zim- 
mertal, Pöltental). Wo die Gewässer auf der Terrasse selbst entspringen, wie im 
Gnadenwald, fließen sie in einer schmalen Kerbe (z.B. Fritzener Tal). Diese 
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beiden Talformen möchte W. HeısseL durch die Schmelzwässer des Schlerneises 
entstanden sein lassen. Es wurde oben gezeigt, daß sich dies nicht beweisen läßt, 
und die Tälchen viel wahrscheinlicher älter sind. Nach W. Heıssers Meinung 
hat der Würmgletscher wenig Schutt hinterlassen (29, S. 312). Je weniger Schutt 
die Schmelzwässer zu bewältigen hatten, um so höher kann ihre Erosionsleistung 
gewertet werden. 

Andere Gebiete der Inntalterrasse weisen große, breitsohlige, fast ebene und 
innparallel verlaufende Trockentäler auf. Ihre Sohle wird bis zu 200 m breit 
und weist nur selten ein kleines Gerinne auf. Es sind schöne Kastentäler, wie die 
beiden der Mieminger Terrasse und die von Omes und Natters. Die Neigung 
der Hänge ist schwach asymmetrisch, und zwar ist der nach S geneigte Hang 
gewöhnlich steiler. Die Talsohle ist sehr schwach geneigt und mündet auf eine 
Flur von Eisrandterrassen. Sie ist gewöhnlich flach konkav, an Stellen, wo von 
den Hängen her heute wasserlose Tälchen einmünden, jedoch konvex. Deutlich 
sind hier langgezogene Schwemmkegel zu verfolgen, im Natterer-Tal östlich 
Edenhaus, im Omeser Tal westlich Omes. Breite Sohle, Asymmetrie und 
Schwemmkegel weisen auf die Entstehung dieser Trockentäler durch jahreszeit- 
liche Hochfluten bei sehr reichem Schuttanfall hin. Zu diesen größeren Talformen 
stoßen nun zahlreiche Muldentälchen, die alle Hänge der Inntalterrasse kerben. 
Sie gehen aus trockenen Mulden hervor, die gewöhnlich asymmetrisch sind, und 
zwar sind die nach S und W gekehrten Hänge flacher. Wenn einige dieser Mul- 
den, die in die eisüberformte Oberfläche der Terrassen eingetieft sind und keine 
Moränenbedeckung aufweisen, zusammentreffen, wird das Tälchen steiler, im 
Längsschnitt zuerst konvex, weiter unten konkav. Da nimmt es noch einige Tal- 
chen auf, der Talboden wird breiter, aus der Mulde wird ein flacher Schwemm- 
kegel, der mit 5 bis 10° Neigung in die Vorterrasse übergeht. So besteht ein enger 
genetischer Zusammenhang zwischen Muldentälchen und Vorterrasse. Beide sind 
fossile Formen. 

Wo die Terrasse sehr schmal ist, wie zwischen Hötting und den Aller- 
heiligenhöfen bei Innsbruck, zerschneiden sie die Muldentälchen bis an den Berg- 
hang und lösen sie völlig in langgestreckte Riedel auf, die manchmal mit Wall- 
moränen verwechselt werden. Auch diese Tälchen sind trocken und asymmetrisch. 
An den Hängen treten unter einer geringmächtigen fossilen Fließerdedecke die 


Inntalterrassenschotter auf; umgelagert bedecken sie auch, mehrere Meter mäch- 
tig, den Muldenboden. 

Entspringt in diesen Muldentälchen ein Gewässer, wie mehrfach im Bereiche 
der Gnadenwaldterrasse, so wird die Mulde durch eine Kerbe zerschnitten und 
verschwindet oft gänzlich. 

Alle Hänge der Terrasse, auch die der Muldentälchen, sind ihrerseits wieder 
durch zahlreiche, eng nebeneinander gerade herabziehende, völlig bewachsene, 
fossile Rinnen gegliedert. 

Auch die Vorterrasse ist von der Talsohle her scharf angeschnitten. Dieser 
Rand weist kleine fossile Kerben auf, die bald nur die Kante, bald den ganzen 
Hang bis zur Talsohle herab zerschneiden. In jedem Fall breitet sich auf der 
Talsohle unter der Kerbe ein kleiner, wohlerhaltener Schwemmkegel aus („Soli- 
fluktionsnische“, „Schutttropfen“, 34, S. 26). Kerben und Schwemmkegel sind 
natürlich jünger als der Anschnitt der Vorterrasse. 
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Sehr mannigfaltig sind die Formen der verschiedenen Schwemm- und 
Murenkegel im Inntal. Kleine Bäche, wie z.B. die des Gnadenwaldes, haben im 
Komplex der Vorterrasse einst Murenkegel angehäuft. Heute zerschneiden sie 
die Vorterrasse wieder scharf und schieben einen kleinen Schwemmkegel in den 
Inn. Dies gilt auch von kleineren Bächen der Kalkalpen, wie etwa dem Höttinger 
Bach. Bäche mit wechselnder Wasserführung haben mächtige Murschuttkegel in 
das Inntal geworfen. Ihre Kegel sind gewöhnlich mehrfach zerschnitten (Krane- 
witter-, Vomper-, Kasbach). Kleine Bäche haben bei viel anfallendem Locker- 
material kaum oder nicht zerschnittene Murenkegel in das Tal geschoben und 
bauen zeitweise noch daran weiter (Rietz, Erzbergklamm, Flaurlingbach, Hunds- 
bach, Lahnbach bei Schwaz). Besonders typische Murenkegel sind am Ende heute 
fast wasserloser Talfurchen entstanden, wie zwischen Innsbruck und Hall (Ru- 
mer-, Thaurermure). Wasserreiche Bäche hingegen haben schöne, flache Schwemm- 
kegel aufgebaut (Gießbach bei Telfs, Melach-, Sill-, Voldererbachkegel). Wenige 
dieser Kegel gehen ohne Knick in die flache, alluviale Talsohle über (Volderer- 
bach). Die meisten sind an mehreren Stellen durch die Seitenerosion des Inn an- 
geschnitten. Manche dieser Kegel gehören der Vorterrasse an (ältester Vomper- 
bachkegel), andere sind wieder in sie eingetieft (Haller Kegel). Kein Kegel gleicht 
dem anderen, weder im Material, noch in der Form, noch hinsichtlich der Zer- 
schneidung. 

Die heutige Talsohle: Man hat die heutige Inntalsohle weithin 
als eine Aufschüttungssohle angesehen. Nur im obersten Inntal, etwa bei Ried, 
dann wieder in der Enge ober Landeck, an einigen Stellen ober Imst und schließ- 
lich am Roppener Riegel wies man Erosion nach. W. HeısseL hat 1954 die Inn- 
talsohle als Erosionssohle erklärt (29, S. 304 f.). 

Schon das äußere Bild der Inntalsohle unterhalb Roppen deutet darauf hin, 
daß die heutige Sohle aufgeschüttet ist. Der Inn fließt auf dieser Strecke fast 
immer in durch die Schwemmkegel erzwungenen Mäandern, die den Fluß immer 
wieder an die Hänge drängen und einengen. Zwischen den Schwemmkegeln aber 
floß er vor der Regulierung, wie jede alte Karte zeigt, in breitem Bett mit zahl- 
reichen Altwässern dahin, die heute noch bei einer Begehung der Talsohle, im 
Luftbild, im Bodenprofil und auf besseren topographischen Karten erkennbar 
sind. Aber auch diese Talbodenstücke sind nicht eben, sondern ganz flache 
Schwemmkegel, die jeweils von Engstellen ausgehen und das früher sehr starke 
Herumpendeln des Flusses bewirkt haben. Heute fließt der Inn reguliert fast 
immer im Scheitel des Kegels, etwas höher als der Rand der Talsohle. Dieser ist 
daher sumpfig, bei Hochwasser stellenweise überschwemmt. Typisch sind für 
diese Ränder ehemalige Seen und die Gießbäche, die die aus dem Terrassenrand 
entspringenden kleinen Quellen sammeln und lange Strecken dem Fluß parallel 
hinführen, bis sie schließlich ein stärkerer Bach aufnimmt und dem Inn zuführt. 
Wohl sind die Schwemm- und Murenkegel, die Vor- und stellenweise die Haupt- 
terrasse selbst durch den Fluß angeschnitten, aber von einer Eintiefung in die 
heutige Talsohle ist nichts zu sehen. Der Fluß ist heute ein schwach aufschüttender 
Dammfluß. An den Rändern, hinter Murenkegeln, in Altwässern bilden sich wie 
in den letzten Jahrtausenden auch heute noch Tone. Die Flurnamen, Moos, See, 
Kabisgarten deuten auf diesen tonigen Boden hin. Manche dieser Ortlichkeiten 
sind bei Hochwasser heute noch überschwemmt, und Tone und Sande werden 
abgelagert. Ich erwähnte solche Tone von Inzing (Kabisgarten) (55, 60). Genauer 
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bekannt geworden ist der Lehm von Heiligenkreuz bei Hall. J. Braas erwähnt 
1885, daß dieser Lehm fast kalkfrei sei, während die Bändertone mit Salzsäure 
heftig brausen. Er enthält bei 8 m Mächtigkeit Lagen von Insekten und Conchy- 
lien und eine reiche Flora, die den Ton als nacheiszeitlich kennzeichnet (9, S. 1 > 
57, 58, 119). Auch die Entstehung war J. Braas klar: Der Ton sammelte sich in 
der Mulde zwischen den beiden Murkegeln von Thaur und Hall (10, S. 41). 
J. Braas fand auch unter dem Schwemmkegel der Sill im Raume von Innsbruck 
eine Schlammlage, die am Inn selbst 1 bis 2 m mächtig ist und sich mit Innschot- 
tern verzahnt. Er erklärt sie durch den Hauptfluß stauende Murgänge des Haller 
Weißenbaches. Der jüngste Sillschwemmkegel liegt auf dieser ungeschichteten, 
von organischen Resten freien Schlammschichte, die im Boden von Innsbruck 
580 m erreicht. Auch unterhalb Hall fand J. Braas Lehm am Talboden (12, 
S. 182 ff.). Die jüngste Aufhöhung des Sillschwemmkegels zeigt die 1 bis 2 m 
tiefe Verschüttung der römischen Station Veldidena und die Aufhöhung der Tal- 
sohle durch Überschwemmungen auch die Altstadt Innsbrucks. 

Die in der Talsohle angesetzte Bohrung von Rum östlich Innsbruck zeigt 
zu höchst 1 m Feinsand, wie ihn der Inn heute noch ablagert, darunter 0,5 m 
Kalkschotter, darunter 2,7 m Lehm, der dem im Boden von Innsbruck wohl 
gleichzustellen ist, und darunter 11 m Kalkschotter. Der Schotter dürfte dem 
postglazialen Murkegel der Rumer Mur entsprechen. Mindestens 16 m ist hier 
die Talsohle jung aufgefüllt worden. Weiter talab wird das Inntal immer feuch- 
ter, auch dies ein Zeichen der Aufschüttung. Unterhalb des Roppener Riegels 
deutet also nichts auf eine junge Erosion an der Talsohle hin. W. Heısser bringt 
auch a Beweise für seine Annahme einer rezenten Eintiefung des Inns (29, 
S. 303 f.). 

Über die Entstehung der Inntalterrasse. Die Entstehung 
der Inntalterrasse bildet ein schon seit Jahrzehnten diskutiertes Problem. A. 
Penck hat es 1882 zum erstenmal aufgeworfen. Er erklärte die Sedimentfolge 
durch Aufschüttung fließenden Wassers kurz vor einer Vergletscherung (60, S. 
155, 336). Niemals hätte nach ihm in einem See der mächtige, horizontal gela- 
gerte Schotter zur Sedimentation kommen können. Er verfolgte den Schotter 
auch in das Rosenheimer Becken und fand ihn im nördlichen Teil zwischen Mo- 
ränen liegend. Die Aufeinanderfolge von Tonen, Sanden und Schottern erklärte 
er durch das weite Vordringen der Gletscherschmelzwässer, aus denen sich der 
Ton absetzte, während die Schotter erst mit dem vorrückenden Gletscher nach- 
folgten (60, S. 167). Über die Bildungsmöglichkeit der ungeheuren Menge von 
Sedimenten äußerte er sich nie. Aber was er anführt, beruhte auf einwandfreier 
Beobachtung und führte fast zum Ziele, während später häufig Spekulationen 
herangezogen wurden. 

J. Braas erklärte die Inntalterrassensedimente durch Ablagerungen der 
Schmelzwässer eines zurückgehenden Gletschers (9, S. 115). Aufschüttung an 
einem Toteiskörper lehnte er ab (10, S. 24). Über die weitere Geschichte der 
Erklärungsversuche berichtet H. Werruı ausführlich (75, S. 358 ff.). Weitere 
Marksteine sind A. Pencks Annahme der Abriegelung des Inntales durch einen 
vorstoßenden Zillertalgletscher (61, S. 291), woran schon J. Braas gedacht hatte. 
Dann ©. Amrrerers Senkungshypothese und Schotteranhäufung durch Gefälls- 
verminderung des Inns (3, S. 135). Es war eine reine Spekulation, die nichts über 
das Herkommen des Schotters, die Ursache der großen Schuttlieferung und die 
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Mechanik des Vorganges brachte. Unbeachtet erklärte zur selben Zeit V. Hier 
die Entstehung der Flußterrassen in den Alpen und im Vorland durch Wasser- 
abnahme, ihre Wiederzerschneidung durch Wasserzunahme der Flüsse, also 
klimatisch (32, S. 123 f.). Jahrelang zog sich sein Streit mit Ep. Brickner über 
diese Zusammenhänge hin (z.B. 33, S. 72-73, 305-306). Bald darauf wandte 
sich auch F. Nowak gegen die Senkungshypothese O. Amprerers und erklärte die 
Schuttanhäufung durch eine etwa 300 m betragende Einbiegung des ganzen Inn- 
gebietes und die Verstärkung der Schuttförderung durch das Zusammenbrechen 
der vom R-Gletscher versteilten Talhänge (53, S. 184 f.). Kaum hatte dann 
A. Penck 1920 die Inntalterrasse wieder durch Aufschüttung vor einem vor- 
rückenden Gletscher erklärt (64, S. 100), als ©. Amprerers tektonische Stau- 
hypothese durch die Ergebnisse der Bohrungen bei Rum und Wörgl bestätigt zu 
werden schien (6, S. 764 ff.). Er dachte nun an ein Ein- und Aufbiegen der Sohlen 
des Inntales und der anderen alpinen Längstäler und an eine Versteilung der 
Hänge, die auf diese Weise viel Schutt lieferten. Schon 1922 erhob J. SöLch 
gegen diese Auffassung triftige Einwände (72, S. 170 ff.), ohne Beachtung zu 
nden. 

Das Ansehen O. AMPFERERS war so bedeutend, daß seine Ansicht durch 
Jahrzehnte galt, obwohl er in einem Zirkelschluß die Sedimentation aus der Ab- 
senkung des Inntales und die Absenkung aus der Sedimentation ableitete. R. v. 
KLEBELSBERG hingegen gab immer schon bei dem Fehlen von Anzeichen einer 
Talverbiegung die Möglichkeit der Glazialerosion zu bedenken (41, S. 397 f., 
695). Mochten W. SOERGEL (74, S. 49) und V. Hırzer (34, S. 59 f.) auch klima- 
tische Möglichkeiten für Schotteranhäufung herausstellen, viele der späteren 
Arbeiten schlossen sich ©. AmPFERER mit Abwandlungen an, z.B. H. WeHrLı 
(75, S. 476 f.), F. MACHATSCHEK (60, S. 243), H. Bose (13, S. 177). R. v. KLE- 
BELSBERG riet, glazialisostatische Bewegungen im Auge zu behalten (41, S. 398). 
Noch einmal versuchte W. SCHREIBER die Zuschüttung des Inntales durch eine 
über 400 m betragende ungleichförmige Senkung zu erklären (71, S. 57 f.). Als 
aber W. Heısseı zeigte, daß Echolotungen zufolge die seit 1921 oft zitierte Ein- 
biegung der Felssohle des Inntales nicht bestehe (28), fiel eine Hauptstütze für 
die Annahme lokaler tektonischer Bewegungen. Allerdings kann man einwenden, 
daß Echolotungen in einem verhältnismäßig engen Trogtal Ungenauigkeiten er- 
warten lassen. Bevor daraus weitere Schlüsse gezogen werden, müßte erst eine 
Kritik dieser Lotungen von berufener Seite erfolgen. 

Es trat auch die Frage auf, ob die Inntalterrassensedimente nicht etwa para- 
glazial, also neben einem das Inntal in schmalem, 300 m hohem Schlauch erfüllen- 
den Gletscher, abgelagert worden wären (41, S. 701). Was darauf hindeutet, 
läßt sich, wie in dieser Arbeit gezeigt, besser anders erklären. Es ist schwer vor- 
stellbar, wie sich diese Eiszunge, die das ganze Inntal entlang dieselbe Höhe 
gehabt haben müßte, verhalten hätte. Sie müßte eigentlich mit den Terrassen 
zugleich an Höhe zugenommen haben. Dies ist unwahrscheinlich. Ferner hätte 
sie den Schutt der Kalkalpen von dem der Zentralalpen getrennt, während gerade 
die Gleichartigkeit des Terrasseninhaltes im N und S des Inns bemerkenswert ist. 

R. v. KLEBELSBERG zeigte kürzlich in mehreren Abhandlungen (z. B. 43), 
daß die Täler aller einst vergletscherten Gebiete zuerst durch Eis in große Tiefe 
erodiert und dann abgesenkt und zugeschüttet wurden. Dieses Prinzip der Gla- 
zialisostasie muß für den gesamten früher vergletscherten Raum gelten zum 
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Unterschied von ©. Amprerers lokaler Taleinbiegung (43, S. 224). W. HEIssEL 
folgt R. v. KLEBELSBERG in seiner letzten Terrassenarbeit in dieser Anschauung 
(29, S. 309 £.). | 

Ist denn die Glazialisostasie wirklich die beste Erklärung für die Verschüt- 
tung der Alpentäler, wie W. Heısser meint (29, S. 310)? Er bezeichnet die Kon- 
glomerate als Reste einer M-R-Talverschüttung. Die Reste sind im Inntalraum 
gering und das Ausmaß der damaligen Verschüttung ist nicht zu ersehen. Der 
Inntalgletscher müßte zur Riß-Zeit das Tal tief ausgeschürft und niedergedrückt 
haben. Die Inntalterrassensedimente müßten also rasch nach dem Verschwinden 
des R-Eises entstanden sein, bevor die Hebung wieder begann. Warum ist dann 
aber jetzt, relativ kurze Zeit nach der W-Vereisung, keine namhafte Aufschüt- 
tung zu vermerken? Man müßte annehmen, daß die Gebiete am tiefsten einge- 
sunken sind, die die größten Eislasten zu tragen hatten. Da müßte aber das 
Alpenrandgebiet vom Bodensee bis über Rosenheim hinaus tiefer eingesunken 
sein als der Bereich der Oberitalienischen Seen; es ist umgekehrt, und hier hat also 
wohl das Absinken der Poebene eine größere Rolle gespielt als die Eisisostasie. 
Es tritt die Frage auf, ob isostatisches Einsinken überhaupt diese ungeheure und 
in kurzer Zeit abgelagerte Schuttmenge hervorrufen kann, die in der Inntal- 
terrasse und anderen gleich alten Ablagerungen vorliegt. Sicher nimmt ein sin- 
kender Raum Schutt auf und bewahrt ihn. Aber in einem großräumig sinkenden 
Gebiet läßt die Schuttförderung nach, und es vermindern sich die Gefällsverhält- 
nisse. Wie soll ein Fluß bei vermindertem Gefälle vermehrte Schuttmassen durch 
die großen alpinen Längstäler transportieren? 

Die wichtigste Frage scheint zu sein: Wie und wo entstanden die gewaltigen 
Mengen von Sedimenten in kurzer Zeit? Oberhalb von Jenbach kamen sie aus 
allen Seitentälern des Inns, wo sie heute noch zu finden sind oder später ausge- 
räumt wurden. Es ist kein Zufall, daß das Kristallin in den Inntalterrassen weit 
überwiegt, gehören vom Einzugsgebiet doch nur 15 °/o den Kalkalpen an. Von 
der Achenseetalung angefangen drang hingegen die aus dem ganzen Inneinzugs- 
gebiet stammende Geröllgesellschaft in die flußab mündenden Nebentäler ein 
und schotterte sie hoch auf. H. Wenrui erklärt diese Erscheinung durch mannig- 
fache tektonische Bewegungen auf kleinem Raum (75, S. 478 ff.). 

Eine solche Menge von fluviatil aufgehäuften Sedimenten kann sich nur in 
einem sehr kühlen und relativ feuchten Klima bilden. Damit stimmt auch der 
Fossilinhalt der Sedimente überein. Die wenigen Fossilien, auch die Pollen, liegen 
auf sekundärer Lagerstätte; R. v. SARNTHEIN spricht daher der Zeit der Terras- 
senbildung nur eine sehr primitive Vegetation zu (67, S. 235). F. Fırsas leitet 
aus den Schieferkohlen des Unterinntales eine zunehmende Verarmung der Wäl- 
der, den Beginn einer neuen Vergletscherung ab (18, S. 264), und R. v. KLEBELS- 
BERG findet keinen paläontologischen Beweis der Interglazialität der Terrassen- 
sedimente (41, S. 700). Zudem weisen dünne Schlammlagen in den Sedimenten 
gelegentlich Formen des Würgebodens auf, wie im Schindeltal bei Inzing oder 
in den Aufschlüssen N Absam bei Hall. All dies spricht gegen eine Ablagerung 
des Schuttes in einem Interglazial. Überdies ist es schon lange klar, daß im Alpen- 
vorland während des Interglazials Zerschneidung herrschte; es kann dann nicht 
zugleich in einem Alpenhaupttal eine derartige Aufschüttung vor sich gehen. 

Die Inntalterrassen sind nach all dem keine interglaziale, sondern eine früh- 
glaziale Ablagerung, kurz vor der Ausbreitung der letzten Vergletscherung in 
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überstürzter Anhäufung entstanden. Eine solche Aufschüttung verlangt ein 
kaltes, mindestens zeitweise feuchtes Klima, in dem sehr bedeutende Hangflächen 
der Frostverwitterung ausgesetzt sind, übergroße Schuttmengen angehäuft und 
periodisch, wohl zur Zeit der Schneeschmelze, in die Neben- und von dort in das 
gefällsärmere Haupttal geschleppt wurden, wo sie der Fluß nicht bewältigen 
konnte und mächtig aufschotterte. So sind die Inntalterrassensedimente weder 
eine fluvioglaziale noch glazifluviale, sondern eine periglaziale Bildung. 

Rein klimatisch läßt sich auch der Übergang von Ton zu Mehlsand und 
Schotter erklären. Daß ein großer Inntalsee mit Bänderton-Ablagerung nicht 
nachzuweisen ist, wurde schon oben bemerkt. Jeder aufschüttende Fluß ist ein 
Dammfluß, und je größer die anfallende Schuttmenge bei nur periodisch zum 
Transport ausreichender Wassermenge ist, um so reicher die Bildung von abseits 
des Flußdammes liegenden Altwässern, die sich lange halten, besonders zwischen 
großen Aufschüttungskegeln aus den Nebentälern. Nur so kann man das Neben- 
einander von Tonen, Sanden und Schottern erklären. Denn nichts deutet auf 
eine zuerst das ganze Inntal einnehmende Tonmasse hin, die dann wieder zer- 
schnitten worden wäre und in deren Zerschneidungsformen sich die Sande und 
Schotter gelagert hätten. Die Vergröberung der Ablagerungsfolge nach oben hin 
zeigt das immer tiefere Absinken der Temperatur und die immer mehr zu- 
nehmende Schuttmenge, die schließlich die Altwässer, das eine früher, das andere 
später, überwältigte, so daß der obere Rand der Tonlager in sehr verschiedene 
Höhe zu liegen kam. 

Bei intensiver Frostverwitterung ist auch die Einlagerung von grobblockigen 
Schichten in die Inntalterrassensedimente nicht erstaunlich. Mit ©. AMPFERER 
hält sie W. Hetssex für spätglazial (29, S. 292). Dies kann stellenweise der Fall 
sein; gerade in der Schottergrube von Mils wird eine solche Groblockzone aber 
von Inntalterrassensedimenten und Würmmoräne überlagert. 

Alle Seitentäler des Inntales bis Schwaz förderten ihren Schutt in das 
Haupttal und wurden selbst von Lokalschutt hoch aufgefüllt. In diesen Tälern 
gibt es höchst selten tonige oder sandige Sedimente. Weitaus überwiegt der grobe, 
mäßig gerollte Schutt, von dem die hochaufragenden Ketten dieser Täler gewal- 
tige Mengen lieferten. Vom Achenseetal einschließlich angefangen aber über- 
schreiten die Berge nur mehr selten und kleinräumig die Höhe von 2000 m; sie 
förderten daher nur relativ geringe Mengen Schutt gegenüber den Tälern des 
Oberinngebietes, wozu vielleicht auch die klimatisch weniger exzessive Alpen- 
randlage beigetragen haben mag. So drang hier der Schutt aus dem übervollen 
Inntal in die Nebentäler ein. W. SCHREIBER zeigte kürzlich, wie im Branden- 
bergtal der Lokalschutt im Verlaufe dieser Aufschüttungen immer mehr vom 
aus dem Inntal hereinbrechenden Fernschutt überwältigt wurde (71, S. 34 f.), 
und wie dieses Eindringen zu mannigfachen Stauvorgängen führte, so daß wir 
heute in diesen Nebentälern bis in große Höhe hinauf Bändertone finden. Je 
weiter nach dem Talinnern, um so höher liegen sie (71, S. 54 f.). 

Die Terrassenoberfläche liegt zwischen Telfs und Kufstein in 800 bis 900 m 
Höhe. Sie weist kein Gefälle auf. Dies ist nur dadurch erklärbar, — wenn man 
von tektonischen Hypothesen absehen will —, daß die Zeit der Terrassenbildung, 
das Frühglazial, allmählich in das Hochglazial, das Vorrücken der Gletscher, 
überging. Mit dem Vorrücken des Inntalgletschers von W her hörte dort die 
Terrassenbildung zuerst auf und der Abschluß der Aufschüttung drang allmäh- 
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lich mit dem Gletscher weiter nach E vor. So konnte nach E zu die Terrasse immer 
noch erhöht werden, als ihr Aufbau im W durch den Gletscher bereits abgeschlos- 
sen war. 

Schon A. Pencx erwähnte 1882, daß der Ablagerung der Schotter sofort 
die Ablagerung der Moräne folgte (60, S. 155). Überall liegt sie auf frischem 
Schotter, meist aus ihm herauswachsend. 

Während unterhalb Landeck die gesamte Inntalterrasse — und, wie es nach 
der Bohrung von Rum scheint, auch die wohl gleich alte Ablagerung unter der 
Talsohle — sich wie aus einem Guß zeigt, finden sich von Landeck talauf mehrfach 
in die Aquivalente der Inntalterrassensedimente eingeschaltete Moränenlagen, 
bei Landeck in 1300 m, bei Finstermünz in 1890 m (5, S. 314 f.). Die Gletscher 
der Seitentäler hatten also in dieser kalt-feuchten Zeit der Terrassenbildung 
kleinere Schwankungen, indem die Schneegrenze bei Landeck tiefstens auf 
2000 m, bei Finstermünz auf 2500 m herabging, aber nur kurzfristig. Bei dieser 
noch relativ hohen Schneegrenze konnte die Frostsprengung auf weiten Hängen 
gewaltiges Ausmaß erreichen. O. AMPFERER meinte 1915, daß diese Wechsel- 
lagerung von Schottern und Moränen beim Rückzug der letzten Vergletscherung 
entstanden sei (5, S. 316). Die heutige Kenntnis vom Rückzug der W-Vereisung 
läßt diese Annahme nicht zu. Die gesamte Inntalterrasse ist eine frühglaziale 
Bildung, ein Ergebnis der „kalt-ozeanischen Fließerdezeit“ J. Biers, während 
der in weiten Teilen des Gebirges periglaziales Klima herrschte (16, S. 257). Auch 
in den Alpen zeigt sich die Richtigkeit der Bemerkung J. Biers, daß die 
Gletscher kein klarer Spiegel der Ereignisse des Eiszeitalters sind, sondern nur 
eine der Folgeerscheinungen (15, S. 439). Bereits W. SOERGEL betonte 1921, 
daß der Aufschotterungsvorgang auf die Übergangszeit von interglazialem zu 
hochglazialem Klima beschränkt ist (74, S. 53). 

Im feuchtkalten Klima des Frühglazials wurde das Wachsen der Gletscher 
sozusagen vorbereitet, und es bedurfte nur eines geringen, aber langdauernden 
Herabgehens der Schneegrenze, um die Eisstrôme aus den Tälern hervordrängen 
zu lassen. Die Gletscher erreichten ihre größte Ausdehnung noch in der feuchten 
Zeit, und erst eine Klimaänderung stellte sich ihrem weiteren Vordringen ent- 
gegen, nämlich der Übergang zum trocken-kalten Klima des Hochglazials. Aus 
diesem Abschnitt der Kaltzeit finden wir in den Alpen verbreitet die Grund- 
moräne, die der Lößzeit des Alpenvorlandes entspricht. Wie im Alpenvorland 
über den Fließerden des Frühglazials der Löß liegt, so über den Kaltschuttmassen 
des Inntales die Grundmoräne. Hier wie dort gibt es zwischen den beiden Ab- 
lagerungen keine Verwitterungserscheinungen, sie folgen in raschem Wechsel 
aufeinander (15, S. 445). 

Wegen der tiefliegenden Schneegrenze wurde im Hochglazial im Alpenvor- 
land genau wie in den Alpen wenig Schutt verfrachtet, worauf auch W. Hesse 
hinweist (29, S. 311). Infolge Schuttmangels hatte der Gletscher um so mehr 
Gelegenheit, sich ein trogförmiges Bett in den Inntalterrassen zu schaffen. Die 
Arbeitsleistung des großen Talgletschers darf nicht zu gering veranschlagt wer- 
den. Wir wissen, wie tief die Moränen die Hänge herabreichen, und die Achen- 
seemulde von heute 140 m Tiefe wie das Fehlen der den Inntalterrassen ent- 
‘sprechenden Ablagerungen im oberen Inntal, Otztal und Zillertal sind nur durch 
die Wirkung des W-Gletschers erklärbar. In manchen Seitentälern findet sich 
Würmgrundmoräne bis zum Talboden herab (z.B. Brandenbergtal, 2, S. 35 f.). 
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Die vom Gletscher eingeschnittene Trogfurche ist auffallend gradlinig im Verlauf, 
sie paßt sich den stumpfwinkligen Krümmungen des Inntales schlecht an, so 
daß bald im N, bald im S des Inns größere Terrassenreste auftreten. Diese eis- 
überformten Terrassen stehen in vollem Gegensatz zu jüngeren Ablagerungen. 

Dem Hochglazial folgte eine durchgreifende Klimaveränderung. Das kalt- 
kontinentale Klima machte einem zunehmend feucht-warmen Klima Platz, wie 
man aus dem plötzlichen Aufhören der Lößablagerung im Alpenvorland schließen 
muß (76, S. 32). Ein rasches Rückschmelzen der Talgletscher war die Folge, und 
nur die die Gebirgshänge hinaufreichende Streu erratischer Blöcke blieb zurück. 
Aus dieser Zeit können wir in den Alpen keine Fließerden, Endmoränen oder 
Schotter feststellen. Hingegen war es sicher eine Zeit der Ausräumung. In den 
großen Tälern lag noch abschmelzendes Eis. 

Ging zu Beginn der Klimabesserung das Abschmelzen des Würmeises nach 
unserer bisherigen Kenntnis in der Böllingschwankung ungestört vor sich, so 
erfolgte bald ein empfindlicher Rückschlag, den H. Gams schon vor einigen 
Jahren andeutete (22, S. 165 f.). Diese Klimaverschlechterung brachte spätwürme 
Vorstöße kleiner Gletscher, deren Spuren in letzter Zeit auch im Inntal aufge- 
funden zu sein scheinen. H. HEUBERGERs „Gleinser Stadium“ (Stubaital) ver- 
langt durch seine wohlausgebildeten Moränen eine Schneegrenzsenkung von 
1300 m unter die heutige. Stauschotter vor den Moränen weisen auf eine Füllung 
des Stubaitales mit abschmelzendem Würmeis bis 1100 m Höhe (31). Gegen die 
Eingliederung des Gleinser Stadiums in den Spätwürmvorstoß erhebt sich nur 
ein Bedenken: Damals reichte das Würmtoteis im Stubaital bis 1100 m, am Be- 
ginn des Spätglazials bis 1000 m. Während der ganzen Allerödschwankung wäre 
das Würmtoteis nur um 100 m abgeschmolzen. Ob das Gleinser Stadium nicht 
doch dem Schlern angehört? In das Spätwürm gehört aber wohl die Seitenmo- 
räne, die R. v. KLEBELSBERG bei Steinach im Silltal weit außerhalb der Schlern- 
moräne beschrieben hat. Sie verschwindet in den spätglazialen, jüngeren Terrassen 
in 1130 m (42, S. 78). 

Das Alleröd, die Wärmeschwankung zwischen Spätwürm und Spät- 
glazial, suchten die Paläobotaniker schon seit längerer Zeit auch im Inntalraum 
aus Ablagerungen herauszulesen. Es fanden sich bei Seefeld (1200 m), am Lanser- 
see auf der Inntalterrasse (840 m) und bei Kufstein (490 m), zum Teil über 
Moränen, Anzeichen wärmeliebender Vegetation. Am Lansersee stellte kürzlich 
W.H. Zacwin über Moräne eine ziemlich große Walddichte mit Birken und 
Kiefern fest (77, S. 236 f.). Bei Seefeld fand R. v. SARNTHEIN Fichte und Tanne 
(68, S. 475) und auf der 20 m über der heutigen Talsohle liegenden Terrasse von 
Zell bei Kufstein Waldsteppe mit Waldbäumen, auch Buchen und Tannen, auf 
Schottern xerotherme Pflanzen (69, S. 64 f.). H. Gams setzt die Waldgrenze für 
das Alleröd in den Alpen um 300 m niedriger an als die heutige (23, S. 370). Sie 
wird bei Innsbruck also bei 1600 m gelegen sein. Eindeutige stratigraphische und 
morphologische Beweise lassen sich für das Alleröd nicht erbringen. 

In allen Fällen zeigen die Pollendiagramme nach dieser wärmeren Zeit eine 
Klimaverschlechterung an, die sich am Lansersee durch Waldlosigkeit, bei Kuf- 
stein durch das Verschwinden der wärmeliebenden Pflanzen und einen Birken- 
anstieg bei geschlossener Walddecke in Tallagen anzeigt (77, S. 236; 69, S. 68). 

Schon 1952 äußerte ich mich, daß diese Deutung der wärmeren Schichten 
im Lansersee als Alleröd morphologisch nicht möglich sei (56, S. 54), da der 
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- Lansersee, und das gilt auch von der Zellerterrasse, jünger als Schlern ist. Diese 
Schichten gehören eher in das Schlern-Gschnitz-Interstadial. Zum Beispiel wäre 
am Lansersee die gesamte spätglaziale Ablagerung nur 13 cm mächtig! E. LÜRZER 
fand im Salzburger Alpenvorland ein Alleröd, das nur eine kurzfristige Erwär- 
mung mit Birkenausbreitung und Kiefern kennzeichnet. Dieser Erwärmung folgt 
wieder kühle Birkenzeit, die sie der Jüngeren Dryas, also dem Spätglazial, gleich- 
setzt (46, S. 89). Bei Kufstein Buchen, Tannen und xerotherme Gewächse, bei 
Salzburg Birken — diese beiden Ablagerungen können nicht ein und derselben 
wärmeren Zeit entsprechen. 


Morphologisch gesehen waren Bölling- und Allerödschwankung Zeiten der 
Erosion. Sicher haben die Schmelzwässer ober und unter dem Eis erodiert, der 
glazialen Eintiefung folgend. 


Mehrfach finden wir heute tiefe Einschnitte in der Inntalterrasse, in die 
später umgelagerte Inntalterrassensedimente oder jüngeres Material hineinge- 
stopft wurden (O. Amprrer sehr häufig, zuletzt 7, S. 108). W. Heısseı fand 
mehrfach tiefe Erosionsfurchen in der Terrasse, die ihn an Zerschneidung bei 
Frostboden denken ließen (29, S. 291, 293). Die Zerschneidung dürfte in diese 
Wärmeschwankung fallen, in der der Boden unter Toteis gefroren sein konnte. 

Zu Ablagerungsformen kam es erst wieder im Spätglazial (Jüngere Dryas, 
Schlußvereisung ©. Amprerers und W. Heısses), zwischen Alleröd und post- 
glazialer Wärmezeit. Während der Allerödzeit lagen die Höhengrenzen 300 m 
unter den heutigen, und die Talgletscher waren stark zurückgegangen. Mit dem 
Spätglazial sanken die Höhengrenzen um etwa 900 m unter die heutige Lage, 
und weite Hänge standen der Frosteinwirkung zur Verfügung. Starke Schutt- 
bildung setzte ein, die wegen der Kürze der Zeit und dem geringeren Herab- 
sinken der Höhengrenzen nicht das Ausmaß der Frühwürmverschüttung erreichen 
konnte. Die Vegetationsarmut ermöglichte eine starke Solifluktion, und Würm- 
moräne, Frostschutt des Spätwürm und neu aufbereiteter Hangschutt stauten 
sich am jeweiligen Eisrand des rückschmelzenden Würmtoteises. Die Eisrand- 
terrassen sind durch Schuttlieferung der Randgerinne, mehr aber noch des Ge- 
hänges gebildet worden (Solifluktionsterrassen), so daß überall der lokale Schutt 
als am wenigsten bearbeitete Komponente hervortritt, vermischt mit gekritzten 
Geschieben. Alle anderen Komponenten sind stärker bearbeitet, besonders der 
aus der Inntalterrasse vereinnahmte Schotter. Das Material ist meist schräg gegen 
den ehemaligen Eisrand geschüttet und die Eisrandterrasse stärker talaus geneigt 
als der heutige Talboden. Meist liegen in verschiedenen Höhen kurze Terrassen- 
stücke, wie eben die einzelnen Schuttschübe kamen. Für das Inn-, Sill- und Stubai- 
tal kommt man ohne Eiswiderlager nicht aus. 

Von den Hängen legte sich ein Saum spätglazialen Schutts auf die Inntal- 
terrasse, der oft nach Art eines Murenkegels weite Bereiche der eisüberformten 
Oberfläche überdeckte, wie etwa auf der Terrasse von Mieming. An anderen 
Stellen gingen Muren auf die Oberfläche des abschmelzenden Würmeises nieder, 
wodurch Spaltenfüllungen entstanden. Sie sind oft schwer zu deuten, so auf der 
Terrasse von Gnadenwald; dazu gehören die merkwürdigen Rücken von Arzl- 
Rum, ein Gemisch von Würmmoräne, Inntalterrassensedimenten und Material 
der Rumermur, alles in viel bräunlichen Mehlsand eingelagert. Das Kristallin 
herrscht derart vor, daß schon aus diesem Grunde von einer Moräne aus dem 
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Karwendel keine Rede sein kann, abgesehen davon, daß gar kein Gletscherbett 
vorhanden ist. 

Bemerkenswert ist, daß sich die Schlerngletscher auf die Fließerdeterrassen 
daraufschoben. So liegt z.B. die rein kristalline Endmoräne von Trins auf 
Schutt mit sehr viel Dolomit der umliegenden Brennertrias. Der Abrundung der 
Gerölle, dem vielen feinen Material und den Komponenten nach ist dieser Schutt 
gleich den Eisrandterrassen eine typisch periglaziale Aufschüttung, Schutt von 
den Talhängen ohne Mitwirkung der Gletscher. So erfolgte diese Fließerdebil- 
dung im Frühschlern, vor dem Hauptvorstoß der Gletscher. In diese Zeit, vor 
die „Schlußvereisung“, stellt O. AMPFERER auch seine oft erwähnte „Abwaschung“ 
der Hänge von eiszeitlichen Schuttmassen. 

Die Bildung der Eisrandterrassen — bei Innsbruck ist eine Treppe von etwa 
einem Dutzend solcher Stufen entwickelt — ist rein klimatisch zu erklären: An- 
schüttung bei fehlendem oder geringfügigem Rückschmelzen der Eisränder, Tiefer- 
schmelzen des Eises bei kurzfristig wärmerem Klima. Eisrandterrassen finden 
sich heute fast nur im Bereiche der felsigen Inntalterrassenkerne; auf Schotter- 
terrassen werden sie wohl dem Bodenfließen zum Opfer gefallen sein. Ist doch 
jeder Hang der Schotterterrassen mit einer fossilen Wanderschuttdecke versehen, 
die zum Großteil aus dem Spätglazial stammt. Auf spätglaziales Bodenfließen 
hat schon H. Bosex hingewiesen (13, S. 186). Jeder Aufschluß der Inntalterrasse 
zeigt eine mindestens 1 m mächtige, unter 20 bis 30° talwärts einfallende Soli- 
fluktionsschicht, die heute vielleicht noch nicht ganz festliegt, aber im ganzen 
fossil ist. Wegen dieser Abtragung ist ja an steilen Hängen so wenig von der 
Würmmoräne erhalten. Aus dem Spätglazial stammt nicht nur der im Profil so 
gleichmäßig geneigte Hang der Inntalterrasse, sondern zum Teil auch der bis 
über 2000 m hinauf gleichförmig schräg geschnittene Berghang überhaupt. 

Auf Eisrandterrassen münden in einigen Fällen die großen Trockentäler der 
Inntalterrassen aus, z.B. bei Natters und Oberperfuß, ohne mit spätglazialen 
Gletschern Zusammenhang zu haben. In anderen Fällen bestehen solche Zusam- 
menhänge, wie auf der Terrasse von Mieming. Dort erstrecken sich Zweige des 
Trockentales aber auch in Bereiche, wo kein spätglazialer Gletscher lag, also noch 
Beziehungen zu abschmelzendem Würmeis gleichzeitig bestehen mußten. Der eine 
Zweig kommt vom großen Murenkegel des frühen Schlern, der andere vom 
Würmeis in der Gegend von Fiecht (13, S. 141). Das Trockental von Natters hat 
engen Zusammenhang mit den mächtigen, schlammigen Hangschuttmassen vom 
Gehänge der Saile. Beide sind gleich den Eisrandterrassen im Frühschlern gebil- 
det worden. 

Genauso wie die Eisrandterrassen mit dem Schwinden des Würmeises fos- 
sile Formen wurden, geschah dies auch mit den Trockentälern. Nach der Fließ- 
erdezeit des Frühschlern fand sie der Höhepunkt der Schlernvergletscherung ver- 
lassen vor. Deren Schmelzwasser suchte, bei nun im Hochschlern geringem 
Schuttanfall einschneidend, andere Wege. Hätte es die Trockentäler benützt, 
wären sie zerschnitten worden und heute nicht trocken. Den Wandel zeigt am 
besten der Stettlbach auf der Mieminger Terrasse. 

Auf die solifluidal gebildeten großen Schuttmassen des Frühschlern schoben 
nun erst die Schlerngletscher ihre mächtigen Endmoränen. Im Gschnitztal wie 
bei Mieming liegt auf verhältnismäßig feinem Frostschutt das riesig grobe Block- 
werk der Endmoränen. Damit waren auch das Bodenfließen und die große Schutt- 
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lieferung zu Ende. Die Bache schnitten sich ein und erhielten nun auch dort ein 
festes Tal, wo sie bisher unstet auf Murenkegeln gependelt waren. Eine trocken- 
kühle Zeit hatte die feucht-kühle abgelöst. | | 

Noch ist damit aber die periglaziale Formenwelt des Spätglazials nicht ab- 
geschlossen. 20 bis 50 m über der heutigen Talsohle des Inns wird die Hauptter- 
rasse durch die Vorterrasse begleitet. Sie ist, wie schon gezeigt, kein Erosions- 
gebilde der Inntalterrasse; ihrer ganzen Struktur nach ist sie eine Fließerdebil- 
dung. In diese Vorterrasse gehören auch die braunen, schlechtgeschichteten Tone 
von Inzing, die sich an die fossilführende Rutschung der blaugrauen Tone lagern 
(55, S. 60). 

Alle Mulden- und Kastentäler münden auf diese Vorterrasse, während die 
Kerbtäler in sie eingeschnitten sind. Nur durch Frostschub und Solifluktion ist 
zu erklären, daß die Muldentälchen über Schotter und Fels ohne Gefällsbruch 
hinwegziehen. J. Braas beobachtete diese Erscheinung schon 1885 und erklärte 
sie durch Gletscherarbeit, die auch noch die „Jüngere Alluvion“ in Anwesenheit 
des Menschen erfaßt hätte (9, S. 74 f., 117). Auch die Reste höherer, seither fast 
ganz abgetragener Schwemmkegel gehen in die Vorterrasse über, wie z.B. die 
Reste mehrerer Melachkegel bei Afling. 

Die Terrasse läßt einen muldenförmigen Talboden rekonstruieren, der kaum 
höher lag als der heutige. 

Diese, von den Hängen kommende große Schuttbewegung kann nur bei 
wesentlich geringerer Vegetationsbedeckung erfolgt sein, als sie heute vorliegt. 
Wahrscheinlich stammt auch der Solifluktionsschutt der Trockentalhänge, der 
mehrere Meter mächtig wird, aus dieser Zeit. Ein besonders starkes Herabgehen 
aller Höhengrenzen muß sie hervorgerufen haben, ein plötzlich wieder auftre- 
tendes feucht-kaltes Fließerdeklima nach einer schon bedeutenden Klimabesse- 
rung. Vorterrasse und Muldentälchen sind eine zusammengehörige jüngere Form 
gegenüber den Eisrandterrassen. Diese werden von jenen zerschnitten. 

Man kann die auch an den Inntalterrassen nachweisbare tiefgreifende Kli- 
maverschlechterung von kurzer Dauer H. Heusercers „Lisenser Vorstoß“ der 
Stubaier Gletscher gleichstellen. In beiden Fällen folgte einer allmählichen, wenn 
auch durch Rückschläge unterbrochenen Klimabesserung nach dem großen Schlern- 
vorstoß wieder eine kurzfristige, sehr starke Klimaverschlechterung. H. HEUBER- 
GER stellte für diese Zeit ein sehr bedeutendes Wachstum der kleinen Gletscher 
fest, das eine Schneegrenze von 600 bis 800 m erforderte, und stellt dieses Ereig- 
nis in das frühe Egesen, also in das ausgehende Spätglazial (30, S. 94-96). Viel- 
leicht war die Schneegrenzsenkung und damit die aller übrigen Höhengrenzen 
noch bedeutender! Der Gletscher kann der Klimaverschlechterung wohl gar nicht 
so rasch folgen, wie es die Vegetation vermag, so daß in kurzer Zeit weite Flä- 
chen der Frostverwitterung offen standen. Die Abkühlung muß sehr bedeutend 
gewesen sein, wenn sogar in Inntalhöhe Fließerde auftrat. 

Über Vorterrasse, Hängen und Würmmoräne der Hauptterrasse liegt eine 
an Mächtigkeit wechselnde Schicht Talrandlöß von sandiger Beschaffenheit, 
wegen des Herkunftsgebietes und der Größe der Körner kalkarm. Er kann nur 
aus einem breiten Schotterbett des Inns unter Mithilfe des Föhns ausgeweht wor- 
den sein. Seine Bildung weist uns auf eine Klimaveränderung nach der Bildung 
der Vorterrasse hin, die die feucht-kühle Fließerdezeit beendete und die kalt. 
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trockene Zeit des Gletscherhochstandes brachte. Diese alpine spätglaziale Löß- 
periode prägt sich im Alpenvorland nicht aus. 

Die Muldentälchen sind lößfrei, also nach der Lößbildung noch weiter ge- 
formt worden, und zwar durch Hangschutt, der ihren Boden bedeckt. Die Geröll- 
führung des Löß („Verfilzung zwischen Löß und Sand“ nach J. Braas [1884], 
Lit. 8, S. 5) zeigt Umlagerungen, wahrscheinlich durch Bodenfrost, noch während 
der Lößbildung. 

Die nach diesem kräftigen, kurzen Kälterückfall eintretende postglaziale 
Wärmezeit trieb alle Höhengrenzen weit hinauf. Die Waldgrenze lag nun einige 
hundert Meter höher als heute. Damit war die Schuttlieferung sehr eingeschränkt; 
es folgte eine Episode der Zerschneidung. Der Inn räumte kräftig aus. Überall 
ist die Vorterrasse angeschnitten, sind die mit ihr in Beziehung gestandenen gro- 
ßen Schwemm- und Murenkegel bis auf geringe Reste abgetragen (Melach, Sill 
u.a.) oder stark zurück- und zerschnitten (Vomperkegel). Die Zerschneidung 
muß ziemlich tief unter die heutige Talsohle erfolgt sein; nach der Bohrung von 
Rum sind zumindest die obersten 16 m ganz junge Aufschüttungen. In diese 
Wärmezeit muß man auch die Verwitterung der Gerölle im Löß stellen. 

Nach dieser Periode der Zerschneidung trat wieder Akkumulation ein. Sie 
zeigt sich in der Aufschüttung der Talsohle bis zur heutigen Höhe und in der 
Bildung einer neuen Generation von Schwemm- und Murenkegeln. Diese liegen 
überall in Einschnitten der Vorterrasse. Das schwach terrassierte Gelände zwi- 
schen Thaur und Rum unter dem Magdaleinhof ist z. B. ein Rest dieser Vorter- 
rasse. Diese neue Aufschüttung kann nur nachwärmezeitlich sein. Eine Periode 
wiederum verstärkter Schuttbildung muß gefolgt sein, die auch die heutige 
Schuttlieferung weit übertrifft. Für die neue Verschüttung kommt der große 
Klimasturz des Subatlantikum in Betracht. Dieser bedeutenden Klimaverschlech- 
terung rechnet H. HEUBERGER seinen „Larstig-Vorstoß“ der Stubaier Gletscher 
zu, der ein tiefes Herabsteigen kleiner Kargletscher mit sich brachte. Er war so 
kurzfristig, daß die großen Gletscher auf die Klimaverschlechterung gar nicht 
reagieren konnten trotz einer wahrscheinlichen Schneegrenzsenkung von 600 bis 
800 m gegenüber heute. H. HEUBERGER spricht von einer kurzen, vielleicht sehr 
trockenen Klimaverschlechterung nach der postglazialen Warmezeit (30, S. 97 f.). 
Die Trockenheit wiirde der Bildung von Murenkegeln sehr entsprechen. 

Die verstarkte Schuttlieferung muf zu einem Uberangebot an die wasser- 
armen Bäche und Flüsse geführt haben, so daß rasche Anhaufung erfolgte. Sehr 
grobes Material kam zeitweise zur Ablagerung, wie z. B. der Schwemmkegel der 
Sill zeigt. In diese Zeit gehört auch die in den jüngsten Innschottern auftretende 
Schlammlage, deren Mächtigkeit von Innsbruck bis Hall auf einige Meter zu- 
nimmt. J. Braas hat sie wohl richtig durch ein plötzliches Anschwellen des Muren- 
kegels von Hall erklärt, der den Inn staute (12, S. 182 f.). Eng mit der Bildung 
der Murkegel bei Hall hängt das Tonlager von Heiligenkreuz mit reicher Fossil- 
führung zusammen (9, S. 57 f.). 

Den Klimasturz um die Wende des 1. Jahrtausends v. Chr. erlebte bereits 
eine vorgeschichtliche Bevölkerung im Inntal mit. Die Urnenfelderleute siedelten 
auf dem Löß der Vorterrasse, da Talsohle und Schwemmkegel noch in Weiter- 
bildung begriffen waren. | 

Mit dem Abflauen dieser noch recht stürmischen Vorgänge kommt es bei 
nun geringer Vergletscherung und warmerem Klima mit hochliegenden Vegeta- 
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tionsgrenzen zur Seitenerosion des Inns und zur Zerschneidung der jungen 
Schwemm- und Murenkegel, soweit sie nicht aus lokalen oder anthropogeogra- 
phischen Griinden aktiv blieben, und zu geringer Aufschiittung feiner Sande und 
Tone auf der breiten Inntalsohle. 

Die großzügigen Vorgänge der Aufschiittung und Abtragung sind nun sehr 
komplizierten Verhältnissen gewichen, wie die ineinander geschachtelten 
Schwemmkegel zeigen und die Tatsache, daß wir nebeneinander fossile Muren- 
kegel sehen wie die von Thaur und Absam, in jüngster Zeit aktive wie die von 
Rietz und Schwaz, und noch aktive wie die von Inzing und Rum. Eine genaue 
Verfolgung aller dieser Erscheinungen erfordert infolge der Mannigfaltigkeit der 
Möglichkeiten allein bei den Schwemmkegeln (73, S. 382) eine eigene Arbeit. 


Zusammenfassung 


Die Inntalterrasse zeigt sich als einheitlicher Komplex, wobei die Bänder- 
tone und Mehlsande nur lokale Verbreitung haben. Ein großer Bändertonsee trat 
nicht auf. Tonlager in der Vorterrasse und am Talboden sind diesen Bändertonen 
nicht gleichzusetzen, ebensowenig die feinen Sedimente unter der heutigen Tal- 
sohle (Bohrung von Rum). Die Schotter der Inntalterrasse stellen eine große 
Einheit dar. Moränen sind ihr nur oberhalb Landeck eingelagert; bei gelegentlich 
eingelagerten Blockzonen handelt es sich um Murergüsse aus Nebentälern. 

Die sehr selten auftretenden Fossilien in den pollenarmen Sedimenten liegen 
fast durchaus auf sekundärer Lagerstätte. Dies und eine gewisse Unstetigkeit 
der Lagerung, der Geröllführung und der Sortierung, die Verteilung der Bänder- 
tonlager im Haupttal und den Nebentälern und die ungeheure Schuttmenge las- 
sen Schlüsse auf die Entstehung und die zeitliche Eingliederung der Inntalter- 
rasse zu. 

Mehrere Folgen von jüngeren Ablagerungen sind der Inntalterrasse auf- 
und angelagert. Dazu gehört die Hangendmoräne, die anzeigt, daß der Würm- 
talboden wenige Zehner von Metern über dem heutigen Talboden lag. Mächtige 
Schuttfüße überdecken von den Berghängen her diese Moräne. Im Umkreis der 
Talmündungen liegen auf der Inntalterrasse Treppen von Eisrandterrassen, die 
von etwa 900 m bis nahe an den Talboden herabreichen. Sie sind stark durch 
lokales Material bestimmt und zeigen zudem eine ganz andere Struktur als die 
Inntalterrasse. Die Eisrandterrassen sind ohne Eiswiderlage nicht erklärbar. Ver- 
breitet finden wir auf den Inntalterrassen Moränen und Schotter der Schlern- 
zeit. 

An die Inntalterrasse lehnt sich die einige Zehner von Metern hohe Vorter- ~ 
rasse, die den Schutt großenteils aus jener bezog. Das tonig-sandig-kiesige Mate- 
rial ist schräg gegen die Talmitte zu geschichtet. Die Vorterrasse ist ebensowenig 
eine Erosionsform wie die Eisrandterrassen, sondern ein viel jüngeres, angelager- 
tes Gebilde. 


Vorterrasse, Hauptterrasse und Schlernablagerungen sind stellenweise mit 
sandigem Löß bedeckt. 

Die Zerschneidung der Inntalterrasse und der jüngeren Ablagerungen ist 
sehr reich an Formen. Tiefe Schluchten und Kerben der größeren Gebirgsbäche, 
fast Inn-parallel verlaufende Sohlentäler mit kleinen Gerinnen, breitsohlige, 
trockene Kastentäler, zahlreiche steile, trockene Muldentälchen, Hangrinnen und 
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Solifluktionsnischen zerschneiden und kerben in ganz bestimmter Anordnung 

die Ablagerungen. Bedeutend vergrößert wird die Mannigfaltigkeit noch durch 

die verschiedenen, zum Teil völlig erhaltenen, zum Teil mehrfach ineinander- 

geschachtelten Muren- und Schwemmkegel. Sie erfordern, wie betont, eine eigene 

Betrachtung. 

Ben Die heutige Talsohle ist in einer Mächtigkeit von etwa 16 m eine sehr junge 
ildung. 

Eine kritische Betrachtung der Erklärungsversuche der Entstehung der Inn- 
talterrasse ergibt die Unhaltbarkeit der oft angezogenen Möglichkeiten durch 
tektonische Einmuldung der Inntalsohle, durch Eisisostasie und durch paraglaziale 
Bildung. Es konnte gezeigt werden, daß die Inntalterrassensedimente nur in einem 
sehr kühlen und feuchten periglazialen Klima entstehen und sich anhäufen konn- 
ten. Nur so ist das Nebeneinander von Ton, Sand und Schottern, die Material- 
vergröberung nach oben hin, die Verteilung der feinen Sedimente im Inntal und 
seinen Nebentälern und die auf fast 100 km Länge kaum veränderte Höhenlage 
der Oberkante der Schotter zu erklären. Die Inntalterrassensedimente sind eine 
frühglaziale Bildung, nicht interglazial. Sie entstanden kurz vor dem Vorrücken 
der letzten Vergletscherung, aber nicht durch Gletscherschutt, sondern durch peri- 
glazialen Hangschutt, den Hochwässer zeitweise verschwemmten. Sie sind also 
weder fluvioglazial noch glazifluvial. Gewaltig gesteigerte Schuttlieferung der 
Hänge verband sich mit einer nur gelegentlich zum Transport ausreichenden 
Wassermenge der Bäche und Flüsse. Zugleich wuchsen die Gletscher, bis die Wende 
zum kalt-trockenen Klima ihrem Vordringen eine Ende bereitete. Der Gletscher 
schuf sich in den Terrassen ein mindestens 200 m tiefes trogförmiges Bett. Eine 
weitere Wandlung zu feucht-warmem Klima brachte ein rasches Rückschmelzen 
der Eismassen und starke Abtragung. Aus dieser Zeit stammt die Zerschneidung 
der Inntalterrasse durch die größeren Täler. 

Eine Zeit der Ablagerung begann wieder mit dem Spätglazial. Wiederum 
ergab eine feucht-kalte Zeit ein tiefes Herabsteigen der Höhengrenzen, starke 
Hangverwitterung und Schuttlieferung. Aus Sedimenten der Inntalterrasse, 
Würmmoräne und Schutt der vorrückenden Talgletscher bildeten sich Solifluk- 
tionsformen, die Eisrandterrassen. Wo fließendes Wasser auftrat, entstanden 
breite Kastentäler, die heute trocken liegen. Schuttfüße der Hänge, Muren und 
Spaltenfüllungen stammen aus dieser Zeit lebhafter Schuttlieferung. Viele For- 
men sind ohne Mitwirkung des abschmelzenden Würmeises nicht denkbar. 

Mit dem Schwinden des Würmtoteises wurden Eisrandterrassen, Spalten- 
füllungen und Toteislöcher fossile Formen. Der feuchtkalten Zeit des Boden- 
fließens folgte wieder mit dem Höhepunkt der Schlernvergletscherung eine kurze, 
trockenkalte Periode, in der die Schlerngletscher sich auf die Fließerdeterrassen 
geschoben haben. Eine feuchte und wärmere Zeit der Abtragung ergab sich im 
Schlern-Gschnitz-Interstadial. 

Die palynologischen Untersuchungen zeigen nun eine kontinuierliche Wei- 
terentwicklung der Vegetation im Inntal bis zur Wärmezeit an. Die morpho- 
logischen Ergebnisse besagen aber, daß die Fließerdebildung der Vorterrasse nur 
durch das tiefe Herabgehen aller Höhengrenzen während des Lisenser Vorstoßes 
am Ende des Spätglazials erklärbar ist. Der gleichen Zeit entstammt die Weiter- 
bildung der Muldentälchen, die auf die Vorterrasse münden. Die Abkühlung 
muß sehr bedeutend gewesen sein, wenn in Höhe des heutigen Talbodens noch 
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Frostbodenerscheinungen auftraten. Die der Fließerdezeit folgende kalt-trockene 
Periode brachte die Bildung des Sandlößes. Das nun folgende feucht-warme 
Klima führte in die postglaziale Wärmezeit über. Man wird jedenfalls die Löß- 
bildung als das Ende des alpinen Spätglazials ansehen können. 

Die postglaziale Wärmezeit brachte eine tiefgehende Zerschneidung der 
Vorterrasse bis zu 16 m unter die heutige Talsohle und ein weiteres Einschneiden 
der Seitenbäche des Inns mit sich. Die Schuttlieferung war durch die hohe Lage 
der Höhengrenzen sehr eingeschränkt; wohl aber wirkte eine starke chemische 
Verwitterung, wie die Gesteinsstücke im Löß zeigen. 

Auch im subatlantischen Klimasturz erfolgte eine sehr kurzfristige, aber 
ausgiebige Senkung der Höhengrenzen, starkes Schuttangebot bei Wasserarmut 
der Bäche und Flüsse und daher Wiedererhöhung der Inntalsohle und Aufschüt- 
tung großer Muren- und Schwemmkegel. Aus den letzten drei Jahrtausenden 
erst stammt die oberste, sandig-tonige Schicht der heutigen Inntalsohle und die 
Wiederzerschneidung und Einschachtelung der Schwemmkegel, die nur lokal 
weiterwachsen. 

So ist der Formenschatz der diluvialen Ablagerungen im Inntal weitgehend 
klimamorphologisch zu erklären. J. Büper hat in allgemeiner Hinsicht bereits 
diesbezügliche Fingerzeige gegeben und eine Systematik aufgestellt (14, S. 89), 
die sich auch im Inntal nachweisen läßt. I. SCHAEFER hat schon vor Jahren auf 
die Schuttbildung in den Alpen als frühglazialen Vorgang hingewiesen (70, 
S. 144). In jüngster Zeit haben J. Hövermann für den Harz und H. MENSCHING 
für das Werratal, um nur die wichtigsten Arbeiten zu nennen, auf eben diese 
Periglazialerscheinungen hingewiesen (35, 52), die auch im Inntal verfolgt wer- 
den können. Selbst für die Alpen muß man sagen, daß die Vereisung nur ein 
kurzes, gar nicht so wesentliches Ereignis im Verlauf einer Kaltzeit war. Viel 
wichtiger für die Formenwelt war die Abfolge der Klimaschwankungen: kalt- 
feuchte Fließerdezeit, kalttrockenes Hochglazial oder Lößzeit und warmfeuchter 
Ausgang und dementsprechend die Folge von Akkumulations- und Erosions- 
vorgängen. Nur das Klima kann so weitreichende gleichartige Erscheinungen 
hervorbringen wie die oft zitierten, den Inntalterrassensedimenten gleichgestell- 
ten Schotter und die jüngeren Ablagerungen im Salzach-, Enns-, Mur-, Drau- 
und Etschtal, um nur in den Ostalpen zu bleiben. Alle diese Ablagerungen und 
ihre Formenwelt sind nicht ein Ergebnis hypothetischer, komplizierter tektoni- 
scher Vorgänge, sondern der Klimaschwankungen. 

Die jüngeren Ablagerungen im Inntal konnten mit großer Wahrscheinlich- 
keit zeitlich fixiert werden. Es bleibt noch die Frage, in welche Zeit die Ablage- 
rung der Inntalterrassensedimente zu stellen ist. E. Eners gliedert im bayerischen 
Alpenvorland die Würmzeit in ein überfahrenes Frühwürm, die Laufenschwan- 
kung, das Hauptwürm und das Spätwürm (17, S. 104 f.). Das überfahrene Früh- 
würm entspricht natürlich dem W I von C. RATHJENS (66, S. 96). H. Gams kam 
schon vor zwei Jahren zu einer Zweigliederung des letzten Interglazials; ein 
wärmerer Abschnitt E wird durch die Klimaverschlechterung des „Präwürm“ 
PW von der kühleren und kürzeren Stadialzeit F getrennt. In die F-Zeit möchte 
H. Gams die Bildungszeit der Laufenschotter und auch die der Inntalterrassen- 
sedimente stellen (zuletzt 24, S. 39, 42). Es besteht allerdings nicht die Nötigung, 
die Bildung der Sedimente wegen des Fehlens einer wärmeliebenden Fauna und 
Flora in die F-Zeit zu stellen, da sie ja sowieso nicht interglazial, sondern früh- 
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glaziale Sedimente sind. Alle Anzeichen deuten darauf hin, daß die Inntalterras- 
sensedimente relativ jung sind und kurz vor der letzten Vereisung gebildet wur- 
den. Man mag das letzte Interglazial oder die letzte Eiszeit zergliedern, man 
kann mit H. Gams mit ziemlicher Sicherheit die Inntalterrassensedimente und 
damit alle entsprechenden Schotterbildungen der Ostalpenländer an das Ende der 
kurzen und kühlen F-Zeit des letzten Interglazials, an das Ende der Laufen- 
schwankung, stellen. 

So dauerte es im Inntal sehr lange, bis der Boden für eine menschliche Be- 
siedlung in größerem Ausmaße geeignet war. In den heutigen Murengebieten, 
gleichsam letzten Erinnerungen an morphologisch bewegte Zeiten, gehen jetzt 
noch Neubildungen vor sich, die eine Ansiedlung erschweren oder gar rückgängig 
machen. Es ist daher nicht verwunderlich, daß selbst aus der Jüngeren Steinzeit 
in Tirol nur eine sehr geringe Anzahl von menschlichen Spuren vorliegt (51, S. 56). 
Erst mit der entwickelten Bronzezeit, etwa seit 1500 v. Chr., wird man mit nen- 
nenswerten Siedlungen rechnen können. Fast alle vorgeschichtlichen Fundstellen 
liegen in geschützter Lage über dem Talboden. Auch in der älteren Urnenfelder- 
zeit näherte man sich dem Talboden nur selten, wie etwa mit dem Grä- 
berfeld von Wilten auf dem Schwemmkegel der Sill. In dieser ganzen Zeit, 
besonders während der subatlantischen Klimaverschlechterung (etwa 900 v. Chr.), 
wurden Inntalboden, Schwemm- und Murenkegel noch kräftig aufgehöht. Be- 
merkenswert ist in diesem Zusammenhang der Einbruch des Melauner Volkes 
in das Inntal zur selben Zeit (51, S. 62), den vielleicht durch die rapide Klima- 
verschlechterung hervorgerufene Bewegungen anderer Volksgruppen der Alpen 
verursacht haben. Eine systematische Klärung der Zusammenhänge von morpho- 
logisch-klimatischen und vorgeschichtlichen Ereignissen steht leider für weite 
Teile der Alpen noch aus. 


Resume 


Dans la vallée de l’Inn (Tyrol), il y a de larges terrasses d’une hauteur de ca. 
250 m, composées en partie de rocher, mais en majeur partie d’argiles plastiques, 
de sable et de cailloutis. Au dessous de ces sediments, on trouve des moraines; la 
surface de la terrasse est modelée par la glace et trés souvent couverte des morai- 
nes. Des terrasses sedimentaires tout analogues se trouvent dans toutes les grandes 
vallées des Alpes Orientales, aussi dans des régions sans glaciation pleistocene. 
A partir des 100 ans, surtout les terrasses de la vallée de l’Inn sont un objet très 
souvent traité de la morphologie alpine. La grande masse des sédiments, qui se 
continue pour le moins 200 m sous le fond plat, était interpretée pour la plupart 
comme résultat d’un abaissement du fond rocheux refoulant les sédiments. La 
sédimentation était placée dans la derniére époque interglaciaire (R-W). 

L’auteur en a des autres résultats. Les sédiments des terrasses sont trés diffe- 
rents en comparaison de sédiments d’aujourd’hui. Les cailloutis présent un signe 
d’une sédimentation énorme et vive. Ils sont peu uses, la sédimentation s’est fait 
precipitée. Les sédiments ont leur origine dans les vallées des hautes Alpes; et ils 
sont jetés dans les vallons de la basse montagne a coté de l’Inn inférieur. Ici, on 
trouve les argiles en plus grande hauteur que dans la vallée de PInn. 

Dans ces sediments, il y a trés peu de pollen et de fossils. Quelques os et 
éclats de bois sont trés rars et roulés, donc redéposés. Cette énorme et incessante 
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sédimentation est seulement possible sous en climat trés frais avec des limits de 
neige et de bois basses. C’est pourquoi cette grande sédimentation est a inter- 
préter comme en avance de la glaciation W-II (fin d’oscillation de Lauffen). La 
croissance de W-II a modelé les terrasses et creusé dans les terrasses la vallée en 
auge d’une profondeur de 200 m. 

Sur la moraine de W-II, il y a une gradation des petites terrasses, qui ne sont 
pas modelées par le glacier. Elles sont des formes de solifluxion de la glaciation 
tard («Schlern»). Elles montrent des debris locals et la structure de la solifluxion. 
Cettes terrasses marginales sont jetées vers glace morte de la glaciation W-II. 

S’appuye contre la grande une plus petite terrasse de 20—50 m de hauteur, 
une avant-terrasse, construite des matériaux de la grande terrasse. C’est une for- 
mation de la solifluxion du fin de la glaciation tarde, comme monstrent les delles 
et les vallons 4 caisse, formés par le fondrement du bord de la grande terrasse. 

Les formes les plus jeunes sont des cônes sur |’ avant-terrasse ou dans des 
petits vallons, et le remblaiment du fond de la vallée d’Inn d’une profondeur de 
16 m, la conséquence de l’altération du climat subatlantique. 

Aujourd’hui, presque tous les cônes sont dans une phase de l’érosion. 

Aussi dans les grandes vallées des Alpes on peut dire, que la glaciation seule- 
ment était une bréve épisode pendant une époque glaciaire. Plus important pour 
les formes des vallées et des montagnes était le temps frais et humide de solifluxion 
avant la glaciation. Il y avait beaucoup de debris, mais trop peu d’eau, et le de- 
bris était amassé dans les vallées. L’extension des glaciers était finie par le com- 
mencement du climat froid et sec du maximum de la glaciation avec une petite 
sédimentation du loess. Le fin de la glaciation était signalé par le commencement 
d’un climat chaude et humide, qui fit réussir l'érosion. 

Toutes les accumulations sont le résultat des altérations du climat, datées 
par des moraines. N’est pas nécessaire, dans les grandes vallées, supposer des mou- 
vements positifs et négativs pour l'interprétation des formes quaternaires, qui 
sont provoquées du changement du climat. 


Summary 


Along the Inn valley (Tyrol) at both its sides there are up to 750 feets high 
terraces consisting in places of solid rock but mostley of clay, sand and gravel. 
At the bottom they are underlain by moraines. Their surface is sculptured by gla- 
cial action and frequently covered by moraines. Similar sedimentary terraces 
occur in all the great valleys of the Eastern Alps, even in areas not having been 
glaciated during the pleistocene. For exactly 100 years the Inn valley terrace 
has been the frequently treated object of Alpine morphology. The thick deposits 
reaching down at least 600 feets below the valley floor have been explained 
mostly by a trough-shaped downwarping of the bottom of the Inn valley and 
the damming up of talus material having been caused by it. In accordance with 
these proceedings the clay has been deposited into a single big Inn valley lake. 
Of course the sediments could be deposited only into a valley free from ice; the 
sedimentation has been placed into the R-W-Interglacial. 

‚.. But the author holds another view. The deposits of the Inn valley terraces 
differ strongly from the well bedded recent flood plain sediments. The occurence 
of the clay is limited to small areas near the valley floor; it has been deposited 
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within the main valley into little lakes between quickly growing fans and the 
river dam of the heavily depositing Inn. Above there follow the sands and at 
last, showing the enormous load of debris taken along by the river, very thick 
gravels. They are relatively badly rounded, the deposition having happened in 
a very hurried way. The sediments originate from the tributary valleys of the 
Inn up in the high mountain areas where remnants of them occur even today. 
On the other hand they are deposited into the tributary valleys of the lower Inn 
valley which is surroundet by lower mountains. There the clay occurs at higher 
levels. The sediments contain only little amounts of pollen and fossils; rare pie- 
ces of bone and remnants of wood are well rounded, that means, they are rede- 
posited. Such enormous mass of debris accumulated without any interruption 
could develop only during a time of very cool climate when the snow- and tree- 
line were depressed rather much. Therefore the sedimentation is not to be regar- 
ded as inter-, but as early-glacial. It must have occured at the end of the short 
cool F-Stage of the last interglacial (= end of the Laufen-Schwankung). The 
advance of W-II. has sculptured the terrace and carved aut the 600 foots deep 
valley trough. 

On top of the moraines of the Inn valley terrace there are frequently steps 
of narrow, smooth terraces not having been sculptured by ice any more. The are 
solifluctional features of the early late glacial (early Schlern) which have been 
deposited against remnants of Würm dead glacier ice having then existed in the 
deeper valleys (marginal terraces). They contain nearly only local components 
and show solifluctional structure which fact warns us against taking them for 
sediments of the Inn valley terrace. Besides the marginal terraces the Schlern 
advance deposited gravels, mudflow-fans, and end moraines which at places have 
been thrown up upon the uppermost marginal terrace. 

Against the Inn valley terrace there leans a fore-terrace at about 60—150 | 
feets level above the valley floor, consisting of redeposited material of the Inn 
valley terracce. It is a solifluctional feature, formed at the end of the late glacial 
when the snow- and tree-line were depressed. It originated by marginal dissolving 
of the main terrace as may be seen by little swales or box shapped valleys. 

The most recent features are alluvial- and mudflow-fans being inserted into 
or deposited upon the fore-terrace, and at last the 48 foots thick floodplain depo- 
sit. These features correspond with a reinforced production of talus caused by 
the lowering of the snow- and tree-line during the time of the subatlantic sudden 
change of climate. 

Today most of the fans are being dissected and the valley floor of the Inn 
a little raised. 

In the big Alpine valleys too it can be proved that the glaciation on which 
great stress has been layed up to now was only a short episode during the course 
of acold epoch. As to the features of the valleys, the cold-moist early glacial soli- 
fluction period, having precedet the glaciation and, on account of the limited 
amount of water, having produced very big masses of debris which was stored 
in the valleys, was more important. The following advance of the glaciation 
finished with the start of the cold-dry maximum of glaciation during which pe- 
riod even in the Alps loess was deposited sometimes, A sudden change for a warm- 
moist climate brought the end of the glaciation and the dissection of the early 
glacial deposits. 
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The deposits may be related to a deterioration of climate which can be dated 
by moraines. | 

Therefore in the big Alpine valleys it is not necessary to relate the different 
accumulations and dissections to earth movements which can not be proved. All 
these deposits and their features go back to climatic changes. 
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Occurence possible de glaciations locales pléistocènes 
et de phénomènes périglaciaires au Brésil 


Par 
Micuez Brocuu, Strasbourg 
Centre de Géographie Appliquée Université de Strasbourg 


Il n’est pas rare que les états brésiliens de Rio Grande do Sul, de Santa Cata- 
rina et du Sud de Sao Paulo (régions situées au S du Tropique du Capricorne) 
reçoivent au cours de l’hiver austral, de mai à septembre, des précipitations nei- 
geuses, une ou deux fois par année en moyenne; dans le Rio Grande do Sul 
(Machade Floriano Peixoto, 1950) il est méme plutöt exceptionnel qu’il ne tombe 
pas de neige en hiver: 5 années, seulement, ont été sans neige de 1912 4 1949 
(1914, 1919, 1934, 1938, 1945). 

Dans ce méme état de Rio Grande do Sul, les températures moyennes mini- 
mums sont trés basses en hiver: 10,8° en juillet, 4 Vacaria (995 m d’altitude) située 
à 28°20’ Lat. S, avec des minimums absolus de — 7°, — 8°; pour cette même 
station, le nombre moyen des gelées au cours de l’hiver est de 30, soit 60 passages 
(début et fin de gelées) autour du point de congélation. 

Dans la Serra do Mar et la Serra da Mantiqueira, le nombre des passages 
autour du point de congélation, représentant toujours le double du nombre des 
gelées, est aussi fréquent qu’a Vacaria (60) et qu’il doit vraisemblablement aug- 
menter, en altitude, parallélement au nombre des gelées. 


I. Périglaciaire actuel an Brésil 


Ces quelques faits actuels amènent à inférer que les régions mentionnées, qui 
connaissent de fréquents passages de température autour de zéro, sont le siège 
d’actions périglaciaires plus ou moins prononcées; d’une part, j'ai moi-même ob- 
servé, à environ 200 m au-dessous du sommet des Agulhas Negras, de très nom- 
breux cailloux anguleux résultant très probablement d’un éclatement par le gel 
(une photo publiée dans «O homen e a Serra», par ALBERTO RIBEIRO LAMEGO 
(1950), montre bien l’aspect de ces cailloux). On sait, en effet, que l’agent le plus 
actif du processus d’éclatement par le gel n’est pas un froid intense, rigoureux ou 
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prolongé, mais bien la fréquence des passages de température autour de 0°, dans 
un milieu humide surtout, conditions qui sont réalisée au mieux, dans les massifs 
de la Serra do Mar et de la Serra da Mantiqueira: en effet, à 2 199 m, les Agulhas 
Negras recoivent 2410 mm de précipitations par année; d’autre part, un peu en 
contrebas du sommet de la Pedra do Sino (2 263 m) dans le massif de la Serra dos 
Orgäos, j’ai observé des formes que je n’ai pu étudier à loisir mais qui évoquaient 
assez bien un phénomène de solifluxion périglaciaire (buttes gazonnées ou thuf- 
furs): le gardien du dernier refuge situé prés du sommet, m’a dit que les gelées 
y étaient fréquentes en hiver. 

Pour plus de clarté, j’ai mis en tableau tous les points des massifs montagneux 
brésiliens qui sont supceptibles d’étre le siege d’actions périglaciaires; pour les 
massifs situées entre 25° et 20°25’ je me suis limité aux sommets supérieurs à 
2000 m, altitude où les gelées ont été scientifiquement reconnues (Poste météoro- 
logique des Agulhas Negras, 2 199 m), ce n’est donc pas une altitude limitative. 
Notons que la latitude influence certainement la limite inférieure des actions péri- 
glaciaires actuelles, de même que la limite supérieure de la végétation arbustive. 

Si des études ultérieures sur le terrain viennent confirmer plus fermement 
existence d’une véritable zone périglaciaire (c’est-à-dire une zone située entre la 
forêt et la limite des neiges permanentes, et subissant de nombreuses gelées saison- 
nières ou nocturnes — CAILLEUX, A., TRICART, J. 1952 —) la limite du périgla- 
ciaire, pour l’Amérique du Sud, qui pour les latitudes sises entre 20° et 25° de Lat. 
est actuellement de 4 300 à 4700 m dans les Andes Boliviennes, (CAILLEUX, A. et 
TRICART, J. 1952) serait abaissé aux environs de 2 000 m, ce qui constituerait une 
des plus basses limites du périglaciaire actuel, atteinte dans les deux Hémi- 
sphères, pour ces latitudes. 


II. Occurence possible de glaciations locales au pléistocène 


Si, comme les auteurs ont actuellement tendance à l’admettre, les glaciations 
quaternaires ont été synchrones dans les deux Hémisphères, (CAILLEUX, A. 1952) 
il n’est pas exclu que des points, qui connaissent actuellement, au Brésil, des phéno- 
menes périglaciaires, aient été, lors des grandes périodes glaciaires quaternaires, des 
centres de glaciations régionales caractérisés par de petits glaciers de cirque ou plus 
improbablement de plateau; cette interprétation n’est encore qu’une hypothése de 
travail, qu’un indice de preuve vient étayer et permet d’avancer: il s’agit d’un petit 
lac d’une centaine de mètres de périmètre que j’ai observer, en 1951, au fond d’un 
faible ensellement situé sous le sommet des Agulhas Negras à l'altitude de 2 300 m 
environ, et orienté E-O, parallèlement 4 la chaîne de la Serra da Mantiqueira, 
c’est-à-dire en position idéale pour une éventuelle accumulation neigeuse et partant, 
d’un petit névé; il est donc à envisager que ce laquet soit le vestige du surcreuse- 
ment d’un ancien cirque. 

On pourra cependant objecter qu’une des limites pléistocènes inférieures des 
neiges permanentes les plus rapprochées des Tropiques a été signalée, À 1 900 m, 
dans le Djurdjura dont la chaîne, de direction est-ouest, suit le 36° 30’ de Lat. N 
(BARBIER & Cartreux 1950). On pourra être tenté de faire découler de cette 
donnée, la presque impossibilité théorique de l'occurrence de glaciers de montagnes, 
pour des points élevés de 2 000 à 2 600 m, situés sous les Tropiques. 
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Si l’on examine le problème plus à fond, il faut faire intervenir deux facteurs 
: 3 2 RER : 
essentiels qui ne doivent pas étre dissociés des facteurs altitude et latitude. 


1). La position de l’équateur thermique qui est décalé de 5°, vers le N, par 
rapport à l’équateur vrai, c’est-à-dire que relativement à l’equateur thermique, le 
Djurdjura (36° Lat. N vrai) est situé à 31° de Lat. N (thermique) et les Massifs de 
la Serra do Mar et da Mantiqueira situés entre 22° et 23° de Lat. S vrai, se trouvent 
entre 27° et 28° de Lat. S (thermique), de telle sorte que le Djurdjura et les Massifs 
brésiliens cités occupent une situation à peu près semblable, à 3 ou 4 degrés près, 
par rapport à l’équateur thermique. 


2). L’abondance des précipitations, jointe à une température assez basse, joue, 
on le sait, un rôle primordial dans l’alimentation et la présence des appareils gla- 
ciaires: d’une part, le Djurdjura reçoit annuellement de 1 000 à 2 000 mm de pluies 
(en hiver surtout) d’autre part, les chaines tropicales côtières brésiliennes reçoivent 
des précipitations souvent supérieures à 2 000 mm (2 410 mm à l'altitude de 2 199 
mm dans le Massifs des Agulhas Negras, soit au moins, 1 000 mm en hiver). On 
conçoit, en ce cas que si l'indice des précipitations d’hiver, est actuellement compa- 
rable à celui du Djurdjura, il n’est pas exclu qu’il ait atteint également une valeur 
semblable ou supérieure, lors des glaciations quaternaires et que cet indice de pré- 
cipitation, ait pu abaisser la limite des neiges permanentes, donc, des glaciers pos- 
sibles, de façon appréciable; ceci compte tenu de l'équateur thermique, soit dans 
une situation de 3 ou 4 degrés seulement plus près de l’Equateur que le Djurdjura. 

D'ailleurs, en Abyssinie, M. Jürgen Hövermann (1954) a observé des traces 
de glaciers aussi bas que 2 950 m à 13° Lat. N (massif frontière entre l’Abyssinie 
et PErithrée, recevant seulement de 500 à 1 000 mm de pluies annuelles): cela tend 
à prouver que même sous des latitudes assez basses, à des altitudes cependant assez 
élevées, le facteur précipitation joue un rôle primordial et que les deux premiers 
facteurs (altitude et latitude) avec celui température (facteur sine qua non et déter- 
minant d’occurrence glaciaire — CaïLLEux, A. 1952 —) ne doivent jamais être 
étudiés indépendamment des valeurs comparatives de précipitations pour diverses 
régions. 

A l’échelle du Globe l’on peut raccorder en altitude et en latitude les zones 
possibles du glaciaire brésilien à partir de deux points de référence où le glaciaire 
a été observé avec certitude: à 36° de lat N pour le Djurjura à 1900 m d’altitude, 
par MM. Bargier et A. Cartteux (1950) et à 13° lat N, pour PAbyssinie, = 
2900 m par J. Hövermann (1954): l’on peut en effet déduire de cette différence 
de 1000 m d’altitude pour les 23 degrés de latitude qui séparent les deux points 
cités qu’il y a (à partir des hautes latitudes vers l’Equateur) une augmentation 
théorique de la limite des neiges permanentes et des phénomènes glaciaires, de 
45 m par degré (comme marge de sécurité cette valeur a été légèrement exagérée 
par rapport à la valeur calculée) M. Brocxu (1956). Tableau I. 


III. Occurence de phénomènes périglaciaires pléistocènes 


Si l’on accepte l'hypothèse que des glaciations locales aient pu exister dans les 
chaînes brésiliennes susmentionnées, par voi de conséquence, on doit admettre 
qu’une tranche d’altitude, que nous supposerons de 500 m en nous appuyant sur 
les données présentées par CAıLLEux & TricarT (1952), celle-ci, sous-jacente à la 
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limite des neiges permanentes, devait être le siège de phénomènes périglaciaires. 
Si cette zone périglaciaire a été une réalité, lors des glaciations quaternaires, elle a 
interesse des surfaces beaucoup plus étendues que la zone des neiges permanentes, 
soit: des parties importantes des versants des 5 premiéres chaines mentionnées sur 
le tableau, et en outre, des sommets de nouvelles chaines qui, tres probablement, 
n’ont pas connu de glaciations locales, mais ont pu faire partie de la zone périgla- 
claire: on peut citer, entres autres, la Serra Geral de Minas Gerais ou Serra do 
Espinhago, située entre 20° et 18° 30’ de Lat. S, qui reçoit entre 1 000 et 2000 mm 
de pluies par année, et dont les principaux sommets, Itambé (2040 m), Piedade 
(1785 m), Itabir4, Carapucä, Itacolumi ont tous une altitude supérieure à 1 700m 
et enfin la Serra Diamantina, située au centre de l’&tat de Bahia, entre 13° et 14° 
Lat. S, dont les sommets sont le Pico das Almas (1 865 m) et le Pico do Ituberé 
(1765 m). 

Cependant, deux facteurs rendent moins probable l'éventualité d’une zone 
périglaciaire, pour les deux derniéres chaines citées: c’est, d’une part, la latitude 
plus élevée de 5° à 8° par rapport à la Serra do Mar, ce qui relève la limite possible 
d’une éventuelle zone périglaciaire pléistocène; d’autre part, l’éloignement assez 
prononcé vers l’intérieur de (500 à 400 km), d’où résulte une dimunition sensible 
des précipitations et de l’humidité de Pair: à Belo Horizonte (900 m) à 300 km du 
littoral, il ne tombe que 1 600 mm de précipitations par année et la plus grande 
partie, en été. 

La recherche d’indices de ce périglaciaire pléistocène sera des plus ardues 
surtout pour les chaines côtières à cause de la végétation luxuriante qui recouvre 
tout, au dessous de 2 000 m et surtout à cause de l’extrême rapidité des pro- 
cessus de décomposition chimique sous les Tropiques. 

En conclusion, j'ai voulu, à partir de ces quelques données, souligner l’ex- 
istence au Brésil, non seulement d’une zone périglaciaire actuelle de haute mon- 
tagne mais encore émettre, comme hypothèse de travail, d’une part l’idée de 
l'occurence possible et même probable de petits centres de glaciations pléistocènes 
pour plusieurs sommets de 2000 m et plus, et d’autre part, de zones périglaciaires 
sous-jacentes aux premières, ceci valant en particulier pour la Serra da Manti- 
queira et la Serra do Mar. 

Il est permis de souhaiter que les termes de cette note soient précisés par 
des recherches ultérieures systématiques non seulement pour éclairer l’Histoire du 
Quaternaire brésilien, mais encore pour aider à une synthèse du fait glaciaire 
aux latitudes équatoriales, tropicales et aider ainsi à la corrélation de l’ensemble 
du fait glaciaire sur le Globe. 


Zusammenfassung 


Aus einigen Gegebenheiten des Frostwechsels an den Hochgipfeln der Serra 
do Mar und der Serra da Mantiqueira und aus der Beobachtung eines kleinen 
Sees, der unterhalb des Gipfels der Agulhas Negras gelegen ist und einem glazi- 
alen Formenschatz angehört, schließt der Verfasser 1. auf die Existenz einer 
periglazialen Höhenzone in den beiden vorgenannten Gebirgsketten an allen 
Gipfeln, die über 2000 m hoch sind, 2. auf die Möglichkeit des Vorkommens lo- 
kaler Vergletscherungen während des Pleistozäns in der gleichen Höhenzone, 3. 
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auf die Möglichkeit eines pleistozänen periglazialen Höhengürtels unterhalb der 


möglichen Gletscherzone. 

Es wird zum Schluß die Hoffnung zum Ausdruck gebracht, daß nachfol- 
gende Untersuchungen diese Hypothesen überprüfen und dazu beitragen werden, 
die Vergletscherungsverhältnisse nicht nur der niederen Breiten, sondern der ge- 
samten Erde besser kennenzulernen. 


Summary 


By some facts of seasonal freeze and thaw within the area of the high peaks 
of the Serra do Mar and the Serra de la Mantiqueira and by the occurence of 
a little lake situated below the peaks of the Agulhas Negras which indicates the 
presence of glacial features the author infers: 


1. the existence of a periglacial altitude-zone within the two mountain 
chains named above, occuring at all peaks higher than 2000 m; 


2. the eventual occurence of local glaciations within the same altitude-zone 
during the Pleistocene; 


3. the possibility of a Pleistocene periglacial altitude-zone below an even- 
tual glacier-zone. 


At the end the author hopes, later research will scrutinize these hypotheses 
and contribute to a better knowledge of the glaciation-conditions not only of 
the low latitudes but of the whole earth. 
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OBSERVATIONS ET ETUDES A L’ITATIAIA 


I. Historique des études géomorphologiques à l’Itatiäia (Brésil) 


Par 


ANDRE CAILLEUX, Paris 


Le massif de l’Itatidia, qui culmine aux Agulhas Negras, à 2 787 m d’altitude, 
fait partie de la Serra da Mantiqueira, située à mi-chemin entre Sao Paulo et Rio- 
de Janeiro. Sa latitude est d’environ 22° 30 S. Il est à 75 km du littoral de l'Océan 
Atlantique dont le séparent la dépression du Rio Paraiba, et, plus prés de la mer, 
la Serra do Mar, plus basse. Il comprend un massif de syénite, intrusif à travers 
un vieux socle gneissique. 

A ses pieds, la région de Rezende et de Campo Belo, vers 350 4 400 m, a une 
température moyenne annuelle d’environ 20°, et elle est dans le domaine de la 
forét toujours verte. Dés 2 200 m, la moyenne n’est plus que de 11,5°, et le gel est 
fréquent. La limite de la forêt, très capricieuse, est vers 2 200 m; au dessus, s’étend 
la syénite nue ou parsemée de bambous herbacés. 

De toute la façade atlantique de l’Amérique de Sud, la Serra de Mantiqueira 
est la région culminante la plus proche de la mer; elle offre, sur une dizaine de kilo- 
mètres de distance, la transition entre un climat chaud et humide, intertropical, et 
un climat tempéré-froid, sévère. Aussi n’est-il pas étonnant qu’elle ait attiré les 
géographes. 

Tous, sans exception, ont signalé l’importance de la décomposition des roches 
eh boules et, de leur altération chimique, liée au climat chaud; trés prédominante 
aux basses altitudes, de 400 4 800 m, celle-ci est encore sensible 4 2 400 m et au- 
dessus; là les syénites sont admirablement ciselées de cannelures presque verticales, 
semblables aux lapiés des montagnes calcaires. 

Mais 3 côté de formes liées aux effets chimiques et au climat chaud, EMMANUEL 
DE MARTONNE est le premier à avoir signalé d’autres formes, signes possibles 
d'actions glaciaires ou nivales (nous dirions: périglaciaires) d’äge quaternaire: 
blocs accumulés, dépressions fermées occupées par de l’eau ou par des tourbières, 
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talweg coupé de brusques ressauts et de barres rappelant un verrou, vastes cirques 
au fond marécageux où naissent le rio Aiuruoca et le rio Preto. 

Plusieurs auteurs, venus des horizons les plus divers, ont appuyé ces vues: 
JOA DA SILVEIRA en 1942, FRANCIS RUELLAN en 1943 et 1952, ALFREDO DOMIN- 
GUES en 1947, ORLANDO VALVERDE en 1952, JoHN Ricu en 1953, MICHEL BROCHU 
en 1954, REINHARD MaAACK en 1956. 

En 1955, OLor ODman s’eleve contre cette hypothèse; il note en particulier 
qu’à la même latitude, dans les Andes, la limite des neiges, au Wiirm, fut vers 4 500 
à 4600 m, donc bien plus haute. Mais l’Itatiäia est exposé à des précipitations 
beaucoup plus fortes, de sorte que la limite a pu y étre plus basse, surtout lors de la 
glaciation la plus forte. 

Mon confrere et ami MICHEL BROCHU ayant attiré mon attention sur ces pro- 
blémes, comme je me trouvais en charge de la Commission de géomorphologie péri- 
glaciaire, pour le Congrés international de Rio-de-Janeiro, en 1956, je fis le projet 
de réunir la Commission sur le terrain, à cette occasion. Précisément, le livret-guide 
de l’excursion n° 4 distribué à ouverture du Congrès, nous apportait une excellente 
mise-au-point de la question, dûe à notre distingué confrère Aziz ABSABER (1956). 
Des arguments nouveaux y étaient invoqués en faveur de l’hypothèse glaciaire: 
vallée ancienne en U entaillée par une vallée plus récente en V; allure très désor- 
donnée du chevelu hydrographique, entre les pics rocheux des sommets; ampleur 
inusitée du cône de déjections quaternaire, au pied de la montagne, et très faible 
triage des blocs et cailloux qu’il renferme, suggérant la possibilité d’un dépôt 
fluvio-glaciaire. D’autre part, notre confrère RENE RAYNAL rapportait, de l’excur- 
sion n° 4, d’autres observations intéressantes qu’on lira plus loin. 

Pour toutes ces raisons, notre projet fut mis à exécution. La réunion fut 
organisée, dans la cadre de la Commission de morphologie périglaciaire, avec l’aide 
matérielle de l'Union géographique internationale (Professeurs DUDLEY STAMP et 
G. H. T. Kms), du Centre panaméricain de recherches scientifiques (Rio de 
Janeiro) et du Parc National de l’Itatiâia (Professeur WANDERBILT DUARTE DE 
Barros), et par les soins de M. Aziz ABSABER, qui la conduisit sur le terrain les 20 
et 21 août 1956. Les observations des participants sont publiées ci-dessous, grâce 
à la bienveillance du professeur Mortensen; l’ordre adopté est celui d’arrivée des 
manuscrits. 


Que M. Aziz ABSABER tous ceux qui nous ont ainsi aidés à réaliser cette 
fructueuse rencontre, et à faire connaître leurs points de vue si variés et si intéres- 
3 5 ; ; ; 
sants, veuillent bien agréer nos plus vifs remerciments. 
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II. Formations de pentes et évolution climatique 
dans la Serra da Mantiqueira 


Par 


RENE RAYNAL, Rabat, Maroc 


Ce ne sont que de rapides observations de terrain que nous présentons ici. 
L’occasion nous en fut donnée lors du XVIIIe Congres international de Geographie 
(1956), au cours de deux excursions: l’une, dirigée par le Professeur Aziz ABSABER 
(Sao Paulo) dans la vallée du Paraiba, nous faisait pénétrer 4 deux reprises dans la 
Serra de Mantiqueira, à savoir les 29 et 30 juillet dans le massif d’Itatiaia, et les 
ler et 2 août dans la région des plateaux de Campos do Jordäo; l’autre, les 20 et 
21 aout, organisée par la Commission de Géomorphologie Périglaciaire, avait pour 
objet essentiel le modelé de montagne dans la partie la plus élevée de la Manti- 
queira, et elle nous ramenait, par conséquent, a Itatiaia et aux Agulhas Negras 
(Aiguilles Noires). 

I. Le massif d’Itatiaia 


Cette montagne, avec les sommets déchiquetés des Aiguilles Noires, culmine 

os iR 
À 2787 m, se dressant au nord du bassin de Rezende comme un fond de décor 
grandiose. Il s’agit d’un batholite de syénite inséré dans un massif gneissique. 


a) Le piedmont — Entre 400 et 600 m d’altitude environ, soit à plus de 
2 000 m en contre-bas des dentelures de la crête, des cônes puissants s’étalent, 
formes fossiles qu’entaillent de petits affluents du Paraiba. Diverses coupes 
montrent des accumulations de galets et de blocs de tout calibre; on peut les voir 
en particulier le long des tranchées des routes, celle du col du Registro ou celle de 
la vallée du Campo Belo. Tandis que certains éléments de ce matériel grossier sont 
demeurés sains, d’autres ont subi une altération; mais celle-ci n’a pu se produire 
qu’aprés le dépôt, car ceux des galets qui sont décomposés gardent des contours 
semblables aux autres: les cailloutis (syénites ou gneiss) présentent en majeure part 
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des faces planes et une forme polyédrique; ils se disposent en amas très irréguliè- 
rement lités. Une formation argilo-sableuse, plus ou moins rubéfiée dans ses hori- 
zons supérieurs, les emballe. Il semble du reste que plusieurs appareils détritiques 
d’äge différent se trouvent juxtaposés, ou emboités les uns dans les autres. Au 
/ / LA > 2 A fa A 32 

débouché de la vallée qui descend du col du Registro, un cône supérieur s’inter- 

En? , ? x pe \ . Y 
stratifie dans les couches réputées plio-pléistocénes du bassin de Rezende. Plus a 
l’est, sur le piedmont du Parc National d’Itatiaia, les dépôts accumulés, qui seraient 
plus récents, comportent une plus forte proportion de gros blocs (photo n° 1), et 


Photo 1. Cöne du piedmont du Parc National d’Itatidia 


leurs éléments fins paraissent uniformément rubéfiés dans leur masse: dans ce 
: i : : 

dernier cas le matériel peut avoir été fourni par des coulées de rocaille qui empätent 

les versants voisins, au-dessus de 700 m, mais ne fonctionnent plus actuellement. 


ie basses terrasses, faconnées postérieurement À ce cône, s’&tendent en des- 
sous de lui. 


‚b) Les basses et moyennes pentes de la montagne. — De 
600 a 2100 m environ, la morphologie des pentes se répartit entre trois zones étagées, 
. . > . > ie . . + . . 
dont les limites n’ont rien d’absolu. Dans la region inférieure du massif, les gneiss 
en place disparaissent enfouis sous plusieurs mètres de débris d’altération chimique, 
2 lé \ N . . . 
ou se trouvent emprisonnés çà et là quelques quartiers de roc isolés et relativement 
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résistants. Versants et hautes terrasses sont modelés en mamelons arrondis À pentes 
souvent raides (photo n° 2). Dans une seconde zone, au-dessus de 800—900 m, la 
blocaille résiduelle après altération s’est groupée localement en chaos, étalés suivant 
la pente et se raccordant à des accumulations dans les talwegs, aujourd’hui retail- 
lées par le cours d’eau actuel. Enfin plus haut, immédiatement au-dessous et au- 
dessus du col du Registro, entre 1 500 et 2 100 mètres, apparaît un nouveau type 
de formation plaquée au flanc de la montagne. Le matelas de débris se compose 
d’argiles inégalement rubéfiées, de fragments rocheux encore volumineux (0,50 4 
1 m suivant le grand axe), et surtout de pierraille menue, le tout disposé sans ordre. 


: “te : rf 
Photo 2. Epais manteau de décomposition sur les basses pentes du massif d’Itatiaia 


Mais l’épaisseur est généralement assez modeste pour laisser affleurer les gneiss ou 
les syénites, en place et relativement peu décomposés, a la base des coupes dans les 
tranchées de la route (photo n° 3). 

ec) La haute montagne — Au dessus de 2 100 m les produits d’alteration 
chimique forment une couverture de plus en plus discontinue et étroitement loca- 
lisée. D’ailleurs un paysage nouveau succède a celui du grand versant de la mon- 
tagne, dont l’abrupt, retouché par les entailles de l’Erosion, tombe sur le bassin du 
Paraiba. Ici, au milieu d’une topographie doucement moutonnée, sorte de piédestal 
haut perché et irrégulièrement taillé, l’escarpement isolé des Agulhas Negras se 
dresse, buriné de profondes cannelures (photo n° 4): tout autour de sa base la sur- 
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face du plateau bosselé est échancrée de cuvettes larges de quelques dizaines de 
mètres; certaines d’entre elles s’échelonnent en altitude, séparées par des gradins, 
au flanc d’une petite vallée. Au milieu de ces accidents du terrain, un réseau de 
rigoles, circulant parmi les prairies tourbeuses, paraît avoir du mal à s’organiser. 
Certains auteurs (E. DE MARTONNE, J. Lyon RıcH) ont voulu identifier, dans cet 
ensemble de formes, des niches, voire des cirques et des verrous, bref un relief 
glaciaire, que des processus plus typiquement fluviatiles auraient par la suite pas- 
sablement modifié. A vrai dire, hormis un modelé d’érosion de caractère douteux, 
les arguments décisifs manquent. Nous admettons cependant que l’hypothese ne 


Photo 3. Dépôts grossiers des versants aux altitudes moyennes (en contre-bas du col du Registro) 


doit pas être écartée avant examen plus approfondi, non seulement de la morpho- 
logie locale, mais des cônes de piedmont eux-mêmes, qui constituent par leur 
ampleur un fait exceptionnel, limité à cette partie de la Mantiqueira, et dont le 
matériel n’a pas encore été systématiquement étudié. 


Mais d’autres formes semblent d’une interprétation beaucoup plus aisée. 
Quelle que soit la genèse des croupes et cuvettes aux alentours des Agulhas Negras, 
dans cette zone culminante les pentes portent, entre 2 100 et 2 500 m, des dépôts 
de solifluxion périglaciaire. Au cours de nos trois montées dans le massif, nous en 
avons noté des exemples en des points suffisamment nombreux pour admettre 
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qu’il s’agit d’un phénomène général. Les accumulations de ce genre les mieux déve- 
loppées comportent 3 niveaux ou horizons (photo n° 5) de bas en haut. 

— Blocaille de syénite, constituée par des éléments plats de 15 à 30 cm suivant 
leur grand axe, mais contenant aussi des unités plus volumineuses. Elle est disposée 
en festons ou rayons de roues, au milieu d’un matériel plus fin et non rubéfié. 
Epaisseur: souvent plus d’un mètre. 

— Gravillon (cailloux longs de quelques centimètres seulement). Ce niveau, 
encore périglaciaire à la base, comporte un matériel de mieux en mieux calibré vers 
le haut, tandis que dans le même sens le volume terreux augmente. Dans la moitié 


Photo 4. Paroi des Agulhas Negras, Chaos de blocs au pied de l’escarpement 


supérieure, une mince lentille limoneuse, rubéfiée et légèrement consolidée comme 
une latérite, apparaît d’une manière discontinue. Epaisseur totale du niveau: 
quelques décimètres. 

— Sol noir, d'épaisseur variable. 

Les deux niveaux supérieurs marquent le passage progressif à un climat plus 
doux et sans doute plus humide, de plus en plus voisin de l’actuel. 

A la base de l’escarpement des Agulhas Negras et aux alentours, les versants 
sont également encombrés de blocs de syénite en forme de parallélipipédes, dont 
le volume varie selon les échantillons jusqu’à atteindre plusieurs mètres cubes 
(photo n° 6). Pour expliquer leur fagonnement il ne semble pas que l’on puisse 
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exclure l’action du gel suivant les diaclases, et plus particulièrement pendant la 
phase où se formaient les dépôts périglaciaires ci-dessus décrits. Au demeurant, une 
action superficielle du froid demeure, même dans les conditions actuelles, incon- 
testable: au cours de la matinée du 30 juillet 1956, j’ai pu observer, en compagnie 
de A. Miller et H. Lehmann, des cercles de gravillon et des mottes d’argile craque- 
lées, partiellement pulvérulentes et boursouflées, comme après la disparition des 
pipkrakes. Cependant une altération chimique en cours apporte aussi une serieuse 
contribution 4 ce modelé. La roche s’exfolie (photo n° 7), et la coupe des blocs 
présente fréquemment, dans les parties externes, des lamelles concentriques ressem- 


Photo 5. Formation périglaciaire vers 2 300 m d’altitude. La main indique le milieu du niveau n° 2 


blant à des rubans inégalement colorés et décomposés. Ailleurs, là où la surface de 
la syénite est balayée par le ruissellement et dépouillée de toute couverture de 
débris, des dépressions arrondies, de quelques décimètres à quelques mètres de large 
au maximum, existent, mais elles demeurent très peu profondes; et une pellicule 
d’eau glacée, en hiver, s’y attarde, particulièrement aux endroits où un vernis 
rougeatre enduit la roche. 


2. Campos do Jordao 
Plus à l’Ouest et au Sud-ouest, entre le bassin de Taubaté et les plateaux de 


‘Campos do Jordäo, la Mantiqueira offre à observation un étagement analogue de 
phénoménes, quoique moins complet et affecté de quelques variantes. La roche en 


"eC! YS 


Formations de pentes et évolution climatique dans la Serra da Mantiqueira 285 


place de cette région comprend des granites et surtout des gneiss. Dans la basse 
vallée du Rio Buquira, entre 500 et 1 000 m d’altitude environ, un matériel fin et 
argileux, résultat d’une altération chimique profonde, enveloppe les pentes. 
L'équilibre de cette formation est actuellement rompu, comme le montrent les 
décollements et glissements, ainsi que la morsure des rigoles et ravelines. Mais ce 
manteau des versants se prolonge, ça et là, vers le fond de la vallée par des glacis- 
terrasses à pierraille ou gravillon, à 8—10 m d’altitude relative, qui dominent 
eux-mêmes une ou deux banquettes limoneuses emboîtées, de couleur grise ou jaune. 


Photo 6. Blocs de syénite au pied de l’escarpement des Aiguilles Noires 


Vers 1 000 m, la surface dite des crêtes moyennes, éventrée de vallées subsé- 


quentes SO—N E, se réduit à des lanières plus ou moins larges, au sommet et sur 
les flancs desquelles des coulées de blocs granitiques composent un paysage chao- 
tique, non sans rappeler certaines pentes aux mêmes altitudes dans le massif 
d’Itatiaia. 

Quant au plateau de Campos do Jordäo, il comprend en réalité un ensemble 
de surfaces doucement bosselées, entre 1 700 m et un peu plus de 2 000 m, héritage 
d’un ancien relief d’aplanissement plusieurs fois remanié, partiellement érodé et 
dégradé. Les sommets isolés seraient des monadnocks. En tout cas le modelé de 
détail a évolué à partir d’une roche en place uniquement gneissique. Sur les hau- 
teurs battues par la pluie comme a Itapeva (2 030 m), de larges plaques rocheuses 
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affleurent, littéralement délavées et privées de couverture détritique: des cupules 
(de dissolution?) à enduit rouge les ravinent et des cannelures lapiazees s’allongent 
suivant des lignes de fractures; dans leurs creux l’on pouvait noter la présence de 
plaques de glace, au début de la matinée du 2 aoüt. Sur les pentes voisines et rela- 
tivement protégées de la violence des averses, à quelques dizaines de mètres à peine 
au-dessous, des placages périglaciaires s’accrochent (photo n° 8), moins épais et 
moins complexes qu’à Itatiaia. Ils cachent une roche qui n’a été que partiellement 
altérée, et sont eux-mêmes revêtus d’une pellicule de limon brun ou noir. Deux 


Photo 7. Exfoliation des blocs de syénite 


cents mètres plus bas, aux environs de l’agglomération, l’on trouve des amas de 
galets plus émoussés (photo n° 9) et mieux lités par endroits: ils s’étalent sur des 
glacis que les cours d’eau entaillent en terrasses; ici, le matériel fin, beaucoup plus 
rubéfié et plus volumineux, masque des gneiss assez décomposés; et un épais sol 
noir recouvre l’ensemble, qui porte des boisements d’araucaria. 


3. Essai d’interpretation provisoire. 


Il ne paraît guère possible, dans l’état présent de nos connaissances concernant 
la région, de fournir une explication cohérente et exhaustive des faits constatés. Du 
moins, si l’on réserve la question d’une éventuelle glaciation (elle ne se pose que 
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pour le massif d’Itatiaia), la comparaison des deux parties de la chaîne fait ressortir 
certaines tendances de l’évolution paléoclimatique. On peut envisager, à une époque 


récente du Quaternaire, mais sans préciser la chronologie, la succession de deux 
phases principales: 


a) La première correspond à un système d’érosion dominé par la désagréga- 
tion physique, et permettant le développement de la solifluxion périglaciaire dans 
les zones les plus hautes, un ruissellement énergique et chargé de matériel grossier 
ailleurs, d’où l'élaboration de glacis et terrasses à galets diversement disposés ou 


Photo 8. Cailloutis périglaciaires sur les hauteurs d’Itapeva (plateaux de Campos do Jordäo) 


triés. Cette phase paraît prolongée, dans le massif d’Itatiaia, par des épisodes ter- 
minaux dont les dépôts marquent une sensible atténuation des processus caracte- 
ristiques. 

b) Plus tard les phénoménes chimiques ont repris le dessus, provoquant 
d’abord l’enfouissement des formations caillouteuses sous un manteau de limons 
bruns, jaunâtres ou noirs. Aujourd’hui encore l’on voit se poursuivre la desqua- 
mation des blocs et la dissolution locale de la roche. 

Peut-on aller plus loin dans la synthèse? Il faut se contenter d’hypothèses de 
travail. On serait tenté de rapporter à la première de ces phases Pélaboration des 
terrasses 4 matériel caillouteux et rubéfié qui dominent d’une dizaine de mètres le 
lit des affluents du Paraiba. Les basses banquettes limoneuses de couleur claire cor- 
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respondraient a la deuxieme phase. Il serait en outre du plus haut intérét de trouver 
une corrélation entre l’évolution climatique constatée en montagne, et la succession 
des enveloppes de matériel meuble qui couvrent les pentes des morros du bas pays, 
en particulier les bords de la vallée du Paraiba. Dans ce dernier cas l’on trouve en 
effet (photo n° 10) une superposition absolument générale de trois niveaux, A 
savoir, de bas en haut: 

— Matériel altéré et fin plus ou moins en place, de couleur rouge, mélé de 

fragments rocheux épars ou groupés. 


Photo 9. Dépôt de cailloutis recouvert de sol noir 4 Campos do Jordäo 


— Amas colluviaux peu épais ou lits de graviers, émoussés ou non; cette for- 

mation semble souvent raviner un ancien versant. 

— Manteau limoneux jaunätre, comportant un sol de couleur foncé à son 

horizon supérieur. 

Le second niveau pourrait être imputable à la phase de désagrégation physique 
et de ruissellement torrentiel. Le troisième marque sans doute un climat proche de 
l'actuel, pendant une période de pédogénèse et de mise en place de la couverture 
végétale telle que nous la connaissons, avant le déclenchement de l’érosion anthro- 
pique. Quant à l’altération chimique, qui fait Poriginalité des pays tropicaux hu- 
mides, elle serait pour une part (premier niveau) l'héritage d’une époque antérieure 
à la phase fraîche et torrentielle, pour une autre le résultat d’une reprise récente. 
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Photo 10. Roche décomposée, surmontée de galets et de limons au flanc d’un morro, dans la 
vallée du Paraiba (région de Queluz, à l’amont de Rezende) 


Mais de telles coupes n’ont pas nécessairement une signification paléoclimato- 
logique. Pour certaines, nous admettrons, comme A. CAILLEUX l’a suggéré, que le - 
travail des termites est responsable de la mise en place des deux horizons supéri- 
eurs. Dans d’autres au contraire la formation caillouteuse parait assez puissante 
et assez continue, du versant à une terrasse, pour correspondre à une phase mor- 
phogénétique particulière. 

Seules une meilleure connaissance du terrain et des études systématiques de la 
sédimentologie et de la morphoscopie préciseraient dans quelle mesure ces vues 
peuvent être acceptées comme base de travail. 


III. Remarques géomorphologiques sur I’Itatiaia 


Par 
JEAN DRESCH, Paris 


1. Base du versant Sud 


Le contraste est frappant entre le Tertiaire continental du Bassin du Paraiba 
et les cônes observés au débouché de la vallée de l’Itatiäia. Le premier est formé 
d’argile et de graviers de faible calibre, bien lités, évoquant un faible relief. Les 
seconds sont un dépôt très hétérogène, sans litage net: de très gros blocs de syénite, 
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qui ont jusqu’à 30 cm de diamètre, sont mêlés à des cailloux plus petits, faiblement 
émoussés et aplatis, et à de l’argile. Il semble que pour expliquer ces cônes, il faille 
supposer: 

1- un relief beaucoup plus énergique 3 

2- un climat favorable 4 un écoulement brutal, de type boueux, donc a des 
crues violentes, dans des vallées aux versants peu protégés par la vegetation. 

Je pense que ces cönes accumulés au débouché des vallées doivent étre rap- 
prochés des coulées de pierres étagées dans la vallée, au nombre de deux ou trois, 
et qui contiennent d’énormes blocs. Bien qu’on observe des arrachements et glis- 
sements de terrain sur les versants, cônes et coulées ne sont pas des formes actuelles. 
On peut supposer que cônes et coulées témoignent d’un climat tropical à saisons 
plus contrastées qu’aujourd’hui: longue saison sèche expliquant une couverture 
végétale moins dense. La charge énorme s’expliquerait par une intense altération 
chimique différentielle, au cours d’une période antérieure plus humide. La forma- 
tion des cônes et coulées résulterait donc d’une sorte de nettoyage des produits 
d’altération. Des observations comparables peuvent être faites, semble-t-il, dans 
tout le Brésil, en tous cas jusqu’au Nord-Est, au flanc ou à la base des reliefs ré- 
siduels: le haut des versants y a été dénudé au cours d’une ou deux périodes d’in- 
tense activité torrentielle; le ruissellement se chargeait sur les versants de l’argile 
et des blocs en voie d’altération qui étaient déposés à la base!) 

2. L’Itatiaia 

Au-dessus des vallées courtes dont les versants sont caractérisés par une im- 
portante section convexe, et couverts de latosols rouges jusqu’à plus de 2 000 m, 
le massif de l’Itatiaia se compose de buttes et pitons dénudés dont les escarpements 
se dressent au-dessus de vallons dont les pentes concaves sont douces. Relief chao- 
tique car les dépressions sont interrompues par des seuils rocheux, dominés par des 
« castle kopies », par des barrages de blocs en boule. Aussi les dépressions sont-elles 
discontinues, morcelées en cuvettes occupées par des marécages, remblayées par 
des sols hydromorphes. De 14 vient que certains observateurs aient pensé à une 
morphologie glaciaire. 

Il n’en existe aucune preuve: les chaos de blocs ne sont pas des moraines; pas 
de cailloux striés ni de stries sur les versants rocheux: pas ou peu d’argile dans les 
accumulations de blocs. L'influence de climats froids peut tout au plus être évoquée 
pour expliquer une coupe visible dans le fond d’une cuvette: sous un horizon 
humifère, des éclats pouvant résulter d’un processus de gélifraction reposent sur 
un horizon ferruginisé et sur une autre couche de débris qu’on peut considérer 
comme gélivés. La gélifraction a pu accélérer l’exfoliation superficielle et peut- 
être la desquamation, et, en ouvrant des diaclases, favoriser l’altération chimique. 

A mon sens, le relief sommital de l’Itatiäia s’explique essentiellement par lalté- 
ration chimique différentielle dans le massif de syénites. Il faudrait en établir une 
carte pétrographique détaillée, et une carte des systèmes de diaclases. Les pentes 
des reliefs les plus importants sont en effet déterminées surtout par les diaclases 
enveloppantes, assez espacées. Comme dans d’autres régions que j’ai pu observer, 
par exemple les monts du Mandara dans le Nord Cameroun, le relief actuel parait 
résulter de la dénudation des zones les moins profondément altérées, de l’exhuma- 
tion des pentes fortes correspondant aux surfaces des plaques de desquamation 


1 cf. Bull. Assoc. Géogr. Français — Fév. 1957, 


Observations à l’Itatidia 29 


que devaient recouvrir des sols moins épais (zone de lessivage oblique). Argiles 
et arènes se sont accumulées localement dans des cuvettes en arrière des barrages 
de roches moins altérées, de chaos de blocs en boule, en voie d’exhumation par en- 
trainement des argiles. Cette exhumation dut être contemporaine des périodes cli- 
matiques plus sèches, pendant lesquelles prédominait l'érosion torrentielle, respon- 
sable de accumulation des cônes et coulées observés plus bas. Peut-être furent- 
elles froides au-dessus de 2 400 m. 

Aussi bien la diminution de la température dut exercer une influence même 
en période humide. Les latosols rubéfiés cessent d’être visibles vers 2000 m, mais 
un sol argileux jaune, peut-être composé en plus grande part de kaolinite, par ré- 
férence à des analyses faites dans le Nord-Est, est visible jusqu’à plus de 2 200 m. 

Du moins au-dessus de 2 000 m comme au-dessous, le relief ne paraît pouvoir 
s’expliquer que par une alternance de périodes climatiques à longue saison humide 
et de périodes à longue saison sèche. Les régions sommitales ont évolué de façon 
relativement indépendante parce qu’elles étaient plus ou moins aplanies: l’érosion 
y fut de type « aréolaire ». 

L’altération chimique y est aujourd’hui encore le processus dominant. On peut 
À cet égard tirer argument de la présence de pseudo-lapiés sur les flancs des ai- 
guilles de l’Itatidia, et même de blocs isolés. Lapiés morts ou actifs dont les 
exemples sont fréquents dans les pays tropicaux, toujours dans les mêmes con- 
ditions: permanence de suintements sur une surface rocheuse, en contrebas de som- 
mets aplanis ou de replats où s’accrochent arbres ou buissons et sol; en outre ces 
suintements entretiennent une végétation de Lichens et de Broméliacées qui, eux- 
mêmes, maintiennent l’humidité. Il semble du reste qu’à l’Itatiäia, ces pseudo-lapiés 
soient particulièrement remarquables sur le versant à l’ombre, ou du moins « a la 
pluie». L’altération chimique explique peut-être aussi, concurremment avec le 
ruissellement diffus, la reptation (creep) ou d’autres processus, la présence de cet 
énigmatique sol jaune, visible dès 2 200 m et qui recouvre, plus bas sur les versants, 
aussi bien les latosols que les cônes et coulées de pierres jusqu’au niveau des ter- 
rasses basses. 


IV. Observations à l’Itatiaia 


Par 
P. Brrot, Paris 


I. Cône de Piedmont de la route du Parc National de P’Itatiaia 

Le cône comporte une couverture de débris relativement mince (moins de 2 m), 
reposant sur la roche en place fortement altérée. Les blocs de syénite charriés sont 
de grande taille. Cela signifie qu’ils ont été étalés sur une surface d’érosion mordant 
la roche préalablement décomposée. Des cônes d’érosion de ce genre peuvent se 
former dans des climats extrêmement variés. A mon sens, cela n’implique pas un 
climat sec. Les débris ont subi une évolution pédologique analogue à celle des autres 
versants. Peu de blocs dans la partie jaune; traces d’accumulation de fer à la base 
de la partie jaune; commencement de rubéfaction à la base de la section 
alluviale. 

Remarquons que la surface primitive de remblaiement est déjà assez forte- 
ment abimée. Le cours d’eau actuel est encaissé sur un des flancs du cône, ce qui 
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est normal. Ce qui l’est moins, c’est qu’il a décrit des méandres en s’enfoncant. 
. . A 
Peut-être cela s’explique par le fait que la pente du cône n’est pas très forte. 


II. Massif des Agulhas Negras 


Le massif des Agulhas Negras est limité 4 l’ouest par une grande trouée 
d’érosion suivant une bande de gneiss, et aussi par une fracture méridienne. Un 
large berceau assez mûr, à forte pente longitudinale et légèrement rajeuni, a été 
déblayé dans cette zone, entre les deux massifs de syénite, suivant un dispositif 
qui rappelle en grand Monchique. 

La route culminante arrive vers 2 300 m d’altitude sur un vaste couloir aplani, 
reste d’un ancien cycle. Il est compartimenté en cuvettes légèrement surcreusées 
qui, à mon avis, n’impliquent nullement l'intervention d’un glacier. En effet, 
elles sont accidentées de petits chicots faits de blocs empilés que le glacier 
aurait facilement renversés s’il était passé par là. D'ailleurs ces buttes résiduelles 
ne montrent pas la dissymétrie bien connue entre la pente douce d’amont polie 
et la pente aval raide, qui est la meilleure marque de l’action glaciaire. On est en 
présence d’un très beau relief monoclinal qui exprime seulement l’action de 
l'érosion chimique sur un systeme de diaclases dont les principales plongent vers 
le NE en donnant une série de crêts tournés en sens contraire, non seulement dans 
le couloir, mais surtout dans le relief qui le domine à l’est. Des surfaces de desqua- 
mation suivent le versant doux de la dépression subséquente. 

L'existence de légères contrepentes dans le couloir peut s’expliquer par l’orga- 
nisation d’un drainage souterrain le long de diaclases qui ont été ensuite obturées 
moyennant une légère oscillation climatique. L’ensemble du paysage rappelle le 
massif granitique de Ransa, à l’ouest du Capcir, qui est au-delà des limites de la 
glaciation, au moins de la dernière glaciation. 

Un élément tout à fait original, bien entendu, est le massif des Agulhas Negras 
proprement dit. Les cannelures suivant la ligne de plus grande pente, qui le sillon- 
nent, sont moins actives que l’érosion exploitant les diaclases; en effet, celles-ci 
tronçonnent les cannelures. A partir des diaclases, l’évolution se fait surtout par 
effondrement de blocs, comme dans les morros de Rio. Il se pose un problème: 
quelle surface minima de bassin versant est nécessaire pour permettre l’apparition 
d’une cannelure? Dans le couloir, des blocs de 1 m? montrent déjà des cannelures 
larges et profondes. Recevaient-ils les eaux de versants plus élevés? 

La partie des aiguilles proprement dite, très déchiquetée, semble soumise 4 
action du gel. 

La décomposition chimique semble avoir pris deux formes différentes. D'abord 
la décomposition chimique argileuse commune. Puis une migration du fer redépose 
celui-ci à la limite des diaclases et des enveloppes des boules. Cette migration peut 
être le résultat du climat actuel et de l'abondance de humus acide. 

. L’excursion a recueilli peu d’éléments sur l’histoire même du massif. Les dépôts 
tertiaires montrent de rapides variations de faciès dans le sens vertical. A la base 
des coulées, d'énormes blocs de syénite attestent une crise tectonique ou climatique, 
et l'existence, déjà, du massif de l’Itatiäia; puis viennent des couches de quartz mal 
roulés; enfin des argiles et des limons très fins. La rapide évolution vers un matériel 
fin indique plutôt un approfondissement du lac et des changements climatiques, 
que des cycles de remblaiement en relation avec des cycles d’érosion complets. 
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V. Notes sur l’excursion à l’Itatiäia (Brésil, 1956) 


Par 


PAuL Macar, Liège 


1. Tranchée de la route de Rio à Sao Paulo, km 28. Village de Queimados 


Un lit de galets de quartz pour la plupart roulés souligne le contact entre le 
sol superficiel de teinte jaune et la roche altérée en rouge sous-jacente. En dessous 
de ce contact, un filon de quartz dont les fragments, trés généralement anguleux, 
mais parfois légèrement arrondis par dissolution, sont restés strictement en place, 
montre que l’altération rouge s’est faite sur place. Vers le bas, enfin, apparaît la 
roche mère, qui est représentée ici par un gneiss granitique décomposé. 

__La superposition du sol jaune à l’altération rouge s’observe partout dans la 
région. 

Lors de l’excursion à Theresöpolis, une coupe analogue a été observée, mais où 
le lit de quartz était formé cette fois de fragments subanguleux, non roulés, et dont 
le léger émoussé semblait bien résulter de la dissolution seulement. 

Je pense que les cailloux arrondis proviennent vraisemblablement du remanie- 
ment d’un dépôt alluvial situé plus haut. Il serait intéressant de chercher si ce dépôt 
— encore hypothétique — ne correspondrait pas à l’un des niveaux à partir des- 
quels ont été dégagées les collines arrondies, «mamelonisées», qui s’observent 
dans cette région. Mr. RUELLAN a reconnu en effet que ces collines s’ordonnaient 
suivant une série de niveaux subhorizontaux. 


2. Coupe près du village de Campo Belo 


On peut la schématiser comme suit: (de haut en bas): 
a) Limon jaune, légèrement durci, pratiquement sans cailloux, 
b) Mince croûte limonitique, existant localement seulement, 


c) Blocs divers, plus ou moins bien roulés, dans une matrice argilo-sableuse 
de teinte rougeatre, 


d) Par places, fragments d’une sorte de croûte blanchâtre qui paraît bien 
calcaire, 


e) Cailloux de 2 types de calibre distincts, lun grossier, l’autre beaucoup plus 
: : : \ fe 
fin, dans une matrice analogue à celle de c. Ces cailloux sont très alteres. 


Les cailloux sont surtout de la foyaite. Il y a aussi quelques petits cailloux 
de quartz. Les matrices de c et e sont aussi durcies, et plus que le limon a. 

Ce dernier ressemble bien A certains limons de Hesbaye ou du Condroz (Bel- 
gique) qui sont considérés comme représentant en tout (Hesbaye) ou en partie 
(Condroz) des loess remaniés. Cette analogie peut-étre purement fortuite; elle 
incite toutefois à faire une étude sédimentologique plus poussée du limon jaune 
avant de conclure quant à son origine. Notons — autre analogie — qu’à la base 
des limons de Hesbaye s’observent souvent des lits ou des traînées de cailloux, 
dont certains sont nettement d’origine fluviatile. 
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3. Sommet de la route de l’Itatiäia 
Problèmes discutés: I. Mode de désagrégation de la roche et intensité des 


phénomènes périglaciaires. — II. Phénomènes glaciaires? — III. Mode de forma- 
tion des cannelures. 
I. — La décomposition chimique est très largement prépondérante, et l’influ- 


ence des diaclases apparaît de manière extrêmement nette. La région visitée est 
typiquement une région à altération en boules, comparable par exemple à celles du 
Sidobre (France) ou des Cornouailles (Angleterre). 

Les diaclases se présentent suivant 2 directions à peu pres perpendiculaires, 
Pune à pente faible, l’autre à forte pente. La première direction est le plus souvent 
prépondérante, ce qui développe localement, sur les sommets, des formes ressem- 
blant à des cuestas. 

Sur le talus du chemin on peut observer, de façon tout à fait typique, la péné- 
tration de l’altération à partir des diaclases, et la formation de blocs de plus en 
plus arrondis. Localement, entre 2 diaclases rapprochées et subverticales, la roche 
se montre complètement décomposée, sur une hauteur notable. 

Comme formes où la cryergie est vraisemblablement intervenue, j’ai noté: 

1) les formes déchiquetées du sommet des Agulhas Negras, à quelque 500 m au 
dessus du col où nous trouvions, formes dues sans doute à la prépondérance de la 
désagrégation mécanique, où interviennent peut-être aussi (ce serait à vérifier) des 
formes du pseudo-karst. 


2) une ou deux boules de syénite coupées en 2, apparemment par le gel. 


3) une coupe dans des terrains superficiels, montrant 2 dépôts de pente séparés 
par un «sol» intermédiaire argileux: 


a) Le dépôt supérieur, épais de quelques dm, montre des fragments anguleux, 
plats et non altérés, de dimension assez réduite (quelques cm), disposés essentielle- 
ment suivant la pente. 

La forme et la fraîcheur de ces débris indiquent à mon avis un débitage par 
le gel. Leur disposition parallèle à la pente peut résulter simplement du creep; 

b) Le «sol» intermédiaire est de teinte jaune et épais de quelques dm seulement; 

c) En dessous, un dépôt plus épais, visible sur plus d’un m, comprend des blocs 
également anguleux, mais plus gros, et dont quelques-uns sont altérés. La plupart 
sont encore disposés suivant la pente, mais plusieurs autres sont dressés. Ici. la 
solifluction est vraisemblablement intervenue. 

D’ou viennent les fragments anguleux? 

Ils ne semblent pas se former actuellement. En effet, outre qu’on en a pas 
observé en voie de formation, l’intense désagrégation chimique ne paraît guère 
pouvoir coexister avec un tel processus. 

Sans doute les fragments de la couche supérieure, dont l’état de fraîcheur 
montre qu’ils sont récents, viennent-ils de plus haut, d’un endroit où la cryergie 
est plus intense (altitude plus élevée et ou paroi plus exposée). Quant aux fragments 
inférieurs, ils peuvent s’être formés sur place ou non, mais la solifluction qui les a 
sans doute amenés indique à ce moment un climat plus froid, séparé de l’actuel par 
une phase plus humide (formation du «sol» b). 

En conclusion, les actions du gel paraissent actuellement très faibles au niveau 
(2350 m?) où nous nous trouvons, plus fortes à altitude supérieure et aussi, sans 


nn 
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doute, dans le passe. En somme, a cette altitude, la diminution de température 
parait produire surtout la disparition du sol jaune observé dans la plaine et qui 


s'élève (d’après les mesures de J. DrescH) jusque vers 2 200 m, tandis que l’al- 


tération rouge-jacente a ce sol ne s’observe que jusque vers 2 200 m environ. 

Je pense, pour terminer qu’on ne peut parler de traces périglaciaires 
actuelles, mais uniquement d’une action périglaciaire fossile (Pour moi, périgla- 
ciaire implique sol gelé en permanence, et non uniquement, par exemple, 
phénoménes d’éclatement par le gel). 

II. — Mr Aziz AB’SABER nous a montré quelques formes qui sont peut-être 
d’origine glaciaire: une vallée en U prolongée vers le bas par une vallée en V, et 
une partie de vallée suspendue, qui semble correspondre au fond d’un cirque. 

Ce dernier est particulièrement suggestif. Il abrite des marécages dans le fond, 
lequel, comme souligné par notre guide, est nettement suspendu par rapport à la 
vallée voisine. 

Le flanc amont du «cirque» s’adosse aux Agulhas Negras, et forme un abrupt 
subvertical atteignant à cet endroit quelque 400 à 500 m de haut. Ce cirque res- 
semble beaucoup par exemple à certains «corries» du Pays de Galles ou d’Ecosse, 
dont l’origine glaciaire est indiscutable. Ici, on n’observe toutefois aucune trace 
de moraine, et les parois inférieures au moins sont nettement et fortement entamées 
par la désagrégation en boules. 

On peut raisonnablement supposer, à mon avis, qu’il s’agit d’un cirque 
appartenant à une glaciation ancienne, et qui a été assez fortement dégradé depuis 
par la désagrégation chimique (c’est aussi, je crois, l’avis exprimé par Mr Mor- 
TENSEN). 

Je n’ai pas assez bien vu les vallées en V rajeunies pour pouvoir émettre une 
opinion à leur sujet. 


III. Formes de pseudo-lapiés 


Dans la roche éruptive (foyaïte) dans laquelle est découpé le massif de 
l’Itatiaia, nous avons pu observer, en somme, les principaux types de lapiés que 
Von connait en terrain calcaire. 

La forme la plus fréquente est constituée ici par les cannelures parallèles et 
verticales, caractéristiques des parois verticales ou subverticales. Elles apparaissent 
notamment sur le versant des Agulhas Negras, mais aussi sur diverses parois 
appartenant à des pans de rochers ou à des blocs isolés. 

Jai observé également une ou deux fois, sur une paroi à pente moyenne, des 
cannelures dessinant plus ou moins un réseau dendritique miniature, avec jonction 
des cannelures voisines vers le bas. 

Enfin, l’observation à la jumelle des Agulhas Negras semble révéler, au 
sommet, des surfaces à pente plus faible sur lesquelles se seraient développées des 
ciselures irrégulières ressemblant à des lapiés calcaires typiques, mais à échelle 
beaucoup plus grande. 

Les cannelures verticales au moins (et probablement les autres) se forment 
actuellement, et sur la roche nue: outre qu’on ne concevrait guère qu’une face 
subverticale soit recouverte d’un sol meuble, l’observation des blocs isolés, striés de 
cannelures sur plusieurs faces, dont certaines à peu près perpendiculaires, montre 
que le phénomène s’est produit sur des blocs déjà dégagés de la gangue d’altération. 
Il s’agit en somme d’une action chimique due au ruissellement de l’eau de pluie, 
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(peut-être aidée par l’action des lichens). A ce propos, Mr Drescu a fait observer 
que, souvent, l’eau ruisselle à partir d’une couverture du sol superficiel et de végé- 
tation recouvrant les parties à pente faible situées au-dessus des faces couvertes de 
cannelures: cette couverture retient une petite nappe qui permet de prolonger 
l’action directe du ruissellement tout en chargeant cette eau d’acides humiques dus 
à la végétation. Il faut noter à ce sujet que cette hypothèse, ingénieuse et qui doit 
être très souvent exacte, ne peut toutefois avoir une importance prépondérante 
dans le cas de blocs isolés comme ceux observés ici. En effet, la surface supérieure 
de ces blocs est souvent d’étendue restreinte, et nue, du moins actuellement. Il faut 
donc en conclure, je pense, que le ruissellement est capable, pratiquement à lui 
seul, de produire les cannelures observées, ou tout au moins d’amorcer le phéno- 
mène, qui peut être ensuite renforcé par l’action des lichens abrités dans les creux 
ainsi formés. 

Ces cannelures, assez profondes, et formées dans une roche peu soluble, 
viennent en somme confirmer le rôle important joué ici par les agents de désagré- 
gation chimique. — 


VI. Uber einige Oberflachenformen nôrdlich Rio de Janeiro, 
in der Serra do Mar und im Itatiaia-Gebirge 


Von 


Hans Mortensen, Göttingen 


In einer Gesellschaft so ausgezeichneter Gelehrter wie meiner französischen 
und belgischen Kollegen, die mit den Beobachtungs- und Deutungsmethoden 
auf dem Gebiet der physikalischen und chemischen Verwitterung und der Peri- 
glazialprobleme besonders gut vertraut sind, habe ich eigene Beobachtungen 
darüber nicht anzustellen versucht. Ich war dankbar, an ihren Beobachtungen 
teilnehmen zu dürfen. Mein Augenmerk habe ich mehr auf das Gesamtbild 
der Oberflächenformen gerichtet und Vergleiche mit anderen mir bekannten Ge- 
bieten der Erde zu ziehen versucht. 


Sehr interessant erschienen mir die Berg- und Hügelformen in den niederen 
Lagen. Ganz gleich, ob es sich um höhere und etwas steilere oder aber niedrige 
und flachgeböschte Hügel handelte, ob sie sich einzeln aus umgebender Ebene 
erhoben oder aber dicht beieinander lagen und zusammengenommen einen grö- 
ßeren Komplex bildeten, fast stets besaßen die Hänge ein bemerkenswert regel- 
mäßiges konvexes Profil, das zusammen mit der Kuppe wie ein Kreissegment 
wirkte (vgl. Abb. 1). Auch am Fuße der Hügel ging der konvex geböschte Hang 
meist nicht in einen konkaven über. Einzeln liegende Hügel besaßen einen kreis- 
runden oder ovalen Grundriß. Auch dort, wo die Erosion diese Hügelformen noch 
nicht voll herausgearbeitet hatte, war mindestens die Tendenz dazu deutlich zu er- 
kennen (vgl. Raynat, Abb. 2). Es handelt sich um die Hügelformen, die man in 
Brasilien anschaulich „meias laranjas“ (halbe Orangen) nennt. Erst in etwas grö- 
ßerer Meereshöhe traten andere Formen, u.a. mit konkaven Hangpartien, Zu- 
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schärfung der Kamme und Gipfel usw. mehr in den Vordergrund. Frau LEFEVRE 
hat gegen Schluß unserer Exkursion die sehr gesetzmäßige Abwandlung der For- 


Abb. 1. Zugerundete Hügel in der Serra do Mar. 


men von dem einen zum anderen Extrem überzeugend zu einer morphologischen 
Serie zusammengefaßt und wird darüber unten (S. 302 ff.) berichten. 


Abb. 2— 4: Das Kar am Nordfuß der Agulhas Negras. — Abb. 2. Blick auf östlichen Teil des 
Karriegels. 


Es liegt nahe, das Vorherrschen der runden, konvex geböschten Hügel mit 
den bekannten Dom-Formen der Granitfelsen etwa in der Bucht von Rio de 
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Janeiro zu parallelisieren. Man wiirde dann die schalige Struktur dieser Massen- 
gesteine für die konvexe Boschung verantwortlich machen können. Doch hält eine 
solche Vermutung den Beobachtungen nicht immer stand. ‘ 

Die Hügel sind, wie man an recht vielen Straßenaufschlüssen erkennen 
konnte, oft keineswegs aus einigermaßen intaktem Massengestein aufgebaut, son- 
dern bestehen in der Nähe der Oberfläche oft aus Lockermaterial. Teils war es in 
situ verwittertes Gestein, teils vermutlich kolluvial (vgl. darüber oben RayNat. 
S. 279 ff. und Macar S. 293 ff.). Die Grenze der verschiedenen Verwitterungs- 
und Auflagerungshorizonte waren gelegentlich recht deutlich und scharf in den Auf- 
schlüssen zu erkennen, und zwar besonders dort, wo sich längs eines solchen Grenz- 
horizonts gröbere Steine angereichert hatten. Diese Grenzflächen besaßen nun 
keineswegs überall die gleiche Krümmung wie die heutige Oberfläche der Hügel, 
sondern waren oft flacher, manchmal fast eben oder sogar entgegengesetzt ge- 
krümmt (vgl. Abb. 4 bei Frau LEFEVRE). In verschiedenen Fällen konnte man 
sehen, daß sie von der heutigen Oberfläche glatt abgeschnitten wurden (vgl. z.B. 
auch die Abb. 10 von Raynat oben S. 289). Heutige konvexe Böschung der Hänge 
und innere Struktur haben in diesen Fällen also wenig miteinander zu tun. Min- 
destens ist die Tendenz zur Bildung schön gerundeter konvexer Hänge sehr viel 
stärker, als es dem inneren Bau entspricht. Wo nach den Beobachtungen von WıL- 
HELMY und Troır Oberflächenform und innere Strukur der Hügel übereinstim- 
men, liegt ein Sonderfall vor, nämlich Akkordanz der ohnehin vorhandenen 
Formungstendenz an den inneren Bau. 

Bei den Hügeln handelt es sich im übrigen nicht um Vorzeitformen aus einem 
anderen Klima. Man müßte sonst wenigstens Andeutungen einer heutigen allge- 
meinen Zerstörung dieser Formen sehen, was jedoch nicht der Fall ist. Nicht ein- 
mal eine kräftige Runsenbildung, wie sie nach der subrezenten Entwaldung des 
Gebietes eigentlich zu erwarten wäre, ist vorhanden. Sie wird offensichtlich durch 
den dichten und recht intakten Graswuchs verhindert. 

Derartige konvex geböschte Hügel habe ich in ganz ähnlicher Größen- 
ordnung und Anordnung im mittelchilenischen Winterregengebiet beobachtet. 
Sie sind, ähnlich wie konvex geböschte Hänge in der nordchilenischen Kernwiiste, 
aus dem Zusammenwirken der formenden Kräfte zu erklären: ziemlich kräftige 
flächenhafte Abtragung auf den Hängen, kombiniert mit starker Tiefenerosion 
in den kleineren Tälern und starker Seitenerosion in den großen Talauen und son- 
stigen Ebenheiten. Dieses Zusammenspiel der Kräfte ist in einem wechselfeuchten 
Klima leicht verständlich. Nicht mehr richtig ist allerdings der seinerzeit von 
mir gezogene Schluß. daß diese Formen an Klimate mit relativ schwacher Tiefen- 
verwitterung gebunden sind. Für Mittelchile gilt das zwar, nicht jedoch für die 
Serra do Mar und ihr Umland. 

Nicht ausreichen würde eine tektonische Erklärung des Hangprofils im 
Sinne W. Pencks, also als Ausdruck aufsteigender Entwicklung. In der Serra do 
Mar könnte man eine solche Vermutung im Augenblick zwar nicht widerlegen. 
Dort ist die Tiefenerosion offensichtlich noch in vollem Gange, und man kann 
ihr bei nur flüchtiger Beobachtung nicht ansehen, ob sie vorwiegend klimatisch 
oder aber tektonisch bedingt ist. In dem mehr ebenen Gelände beiderseits der 
Serra do Mar hat sich jedoch eine aufsteigende Entwicklung, soweit sie über- 
haupt vorhanden ist, noch nicht bis in die Nähe der Hügel auswirken können, 
die Formung der Hügelhänge also noch nicht zu beeinflussen vermocht. 
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Über die umstrittenen Glazialformen in der Gipfelregion des Itatiaia-Ge- 
birges brauche ich kaum zu berichten, obwohl gerade sie in den wenigen Stunden 
unseres dortigen Aufenthaltes meine ganze Aufmerksamkeit in Anspruch ge- 
nommen haben. Herr Kollege CAILLEUX und die von ihm zitierten Verfasser, ich 
selbst in dieser Zeitschrift (1957) S. 44 ff. und die anderen Herren Berichterstat- 
ter (BROT, DrescH, Macar, Raynat) haben das darüber gesagt, was im Augen- 
blick möglich ist. In Verfolg meiner Ausführungen 1957 möchte ich nur folgendes 
sagen: 

Opman versucht (vgl. CAıLLeux oben S. 278), eine niedrige pleistozäne 
Schneegrenze am Itatiaia-Gebirge durch Hinweis auf die ungleich höhere pleisto- 
zäne Schneegrenze am Ostabfall der Andenkordillere in etwa gleicher geographi- 


Abb. 3. Fortsetzung von Abb.2 (A rechter Bildrand von Abb. 2): der Ausgang des Kars. 


scher Breite für unmöglich zu erklären. Cartteux widerlegt das, indem er auf die 
exzeptionelle klimatische Lage des Itatiaia-Gebirges verweist. Diese Widerlegung 
wird noch stichhaltiger, wenn man sich meinen Ausführungen 1957 über die 
Abhängigkeit der Schneegrenze vom thermischen Höhengradienten anschließt. 
Regionale Verschiedenheiten dieses thermischen Gradienten und damit auch der 
Höhe der Schneegrenze erscheinen dann nicht nur gerade noch erklärbar, sondern 
fast selbstverständlich. 

Es liegt mir fern, den gesamten hochgebirgshaften Landschaftscharakter 
der Gipfelregion des Itatiaia-Gebirges glazial erklären zu wollen. Überzeugende 
Beweise dafür, also zweifelsfreie Moränen, eindeutige U-Täler und Gletscher- 
schrammen, sind wohl noch nicht beigebracht worden. Mit einer Ausnahme, 
nämlich dem m. E. ganz eindeutigen Kar in 2300 bis 2400 m Meereshöhe. Hier 
haben mich auch die voranstehenden Ausführungen der Herren BıroT und 
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Drescu nicht vom Gegenteil überzeugt. Ich glaube zwar nicht, daß die Gipfel- 
region von Gletschern zerfurcht gewesen ist. Doch halte ich perennierende Schnee- 
ansammlungen und mindestens einen ganz kurzen Lokalgletscher im Pleistozän 
auf Grund des Kars für gesichert. Mit CaizLEux (briefliche Mitteilung) möchte ich 
annehmen, daß das Kar und die daraus erschließbare Schneegrenze nicht würmeis- 
zeitlich ist, sondern auf die Zeit stärkster Vereisung, also die Riß-Eiszeit zurück- 
geht. N 
Meine Ableitungen 1957 über den thermischen Höhengradienten und über 
die Fragwürdigkeit der Methode, Schneegrenzdepressionen unmittelbar in 
Temperatur umzurechnen, werden im übrigen durch die Frage nicht berührt, ob 
die kaltzeitliche Schneegrenze im Itatiaia-Gebirge unweit 2400 m gelegen hat 


Abb. 4. Der Westflügel des Karriegels. Karboden mit fast verlandetem See. 


oder nicht. Sie sind zwar durch die Beobachtungen auf unserer damaligen Exkur- 
sion ausgelöst worden, gelten aber für jedes andere randtropische Gebiet mit 
abnorm tiefer Schneelage genau ebenso. Und Zeugnisse für besonders tiefe pleisto- 
= Schneegrenzlagen haben wir auch unabhängig vom Itatiaia-Gebirge genü- 
gend. 

Wie man zur Frage der pleistozänen Schneegrenze im Itatiaia-Gebirge auch 
steht, so ist der heutige hochgebirgshafte Charakter der dortigen Höhenland- 
schaft sehr auffallend. Der Landschaftscharakter am Ostabfall der Anden, in den 
Yungas, ist trotz größerer Höhenlage und trotz ähnlichen heutigen Klimas völlig 
anders, nämlich ausgesprochen mittelgebirgshaft. Die gleichen Mittelgebirgs- 
formen, die man in den Yungas bis 3500 m Meereshöhe und darüber hat, haben im 
Itatiaia-Gebirge ihre Obergrenze bei nicht viel mehr als 2000 m. Der Hinweis 
Drescus (oben S. 291) auf ein früher trockeneres Klima der Höhenregion des 
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Itatiaia-Gebirges verdient, aus dem Munde eines so bewährten Kenners arider 
Gebiete, besondere Beachtung, und ich kann ihn aus meiner Kenntnis arider 
Landschaften nur bestätigen. Nur eines ist mir nicht ganz klar: Zeugnisse für 
eine frühere aride Formung in den niederen Lagen gibt es eigentlich nicht, 
wenn man von der Schuttführung der Gebirgsflüsse mit ihrer früher stärker 
ruckweisen Wasserführung absieht. Aber diese Bäche und Flüsse kommen aus 
der Höhenregion, sagen also über das Klima ihrer unmittelbaren Umgebung 
wenig aus. Wie aber kann man sich ein trockenes Höhenklima über einem weniger 
trockenen Klima der Umgebung vorstellen? Derartiges ist im bolivianischen 
Altiplano oder im Hochland von Tibet möglich, wo die sehr hohen Randgebirge, 
Cordillera Real oder aber Himalaya, die von außen kommenden Niederschläge 
praktisch völlig abfangen. In einem so kleinen Gebirge wie dem Itatiaia ist je- 
doch die Höhenregion auf jeden Fall stärker den regenbringenden Winden aus- 
gesetzt als die Fußstufe. 

Ich möchte daher dem anderen Hinweis Drescus, nämlich auf früher 
kälteres Klima (oben S. 291), sehr viel mehr Gewicht beilegen. Damit würde man, 
auch wenn man an ein echtes Glazialklima nicht glaubt, den heutigen hochgebirgs- 
haften Charakter, die nackten und mehr oder minder steilen Felswände, die 
Blockverwitterung, das Zurücktreten von Feinboden usw., am einfachsten er- 
klären können und gleichzeitig die Ursache für die ruckweise Wasserführung der 
Gebirgsbäche — gelegentliche Schneeschmelze — haben. In einem pleistozänen 
Periglazialklima kann die spättertiär noch vorhanden gewesene Bodendecke in 
den Gebirgslagen entfernt worden sein und hat sich seitdem nicht wieder bilden 
können. Infolge geringer Vegetation war die Abtragung durch Abspülung 
(Pseudokarren!) stärker als die Bereitstellung von Feinmaterial durch physi- 
kalische und chemische Verwitterung. Umgekehrt hat das Zurücktreten von 
feinem Verwitterungsmaterial die Neuansiedlung dichter Vegetation behindert. 

Damit kommen wir auf eine Frage, die von uns Geographen zwar nur 
wenige lösen können, die wir aber doch wohl aufwerfen dürfen, nämlich die 
nach der bemerkenswert niedrigen Waldgrenze in dem gesamten dortigen Gebiet. 
Sie ist mit wenig über 2000 m lange nicht so hoch, wie man es nach der Tem- 
peratur des wärmsten Monats (in 2000 m Februar 14,0° C) und nach der um 
etwa 1000 m höheren Lage der Waldgrenze in der Andenkordillere in gleicher 
Breite erwarten sollte. Man könnte zur Erklärung an das Zurücktreten von 
Feinboden und zusätzlich vielleicht an starke Windwirkung in der Höhenregion 
denken, die den Wald nicht hochkommen läßt. Dann müßte man aber oberhalb 
der heutigen Waldgrenze an zahlreichen Stellen — nämlich mit durchschnittlich 
örtlicher Feinbodenanreicherung und windgeschützt — Vorposten des Waldes fin- 
den, wie es z. B. in den Alpen der Fall ist. Davon ist jedoch nicht viel zu sehen. Im 
übrigen sind auch die Hänge des Gebirges unterhalb 2000 m dem Wind exponiert, 
und man sollte, wenn der Wind eine wesentlicheRolle spielt, in der Nähe der Wald- 
grenze einen ganz allmählichen Übergang zum Kümmerwuchs haben. Auch das 
ist meinem Eindruck nach nicht der Fall; dicht unterhalb der Waldgrenze ist der 
Bergwald bereits recht üppig. Wenn man nicht an ein anthropogen bedingtes 
Zurückdrängen der Waldgrenze von oben her denken will, wird man eine 
Möglichkeit in Betracht ziehen müssen, die GRADMANN vor vielen Jahrzehnten 
wohl als erster in die Diskussion über die Waldgrenze eingeführt hat: Daß 
nämlich die kälteharten Baumarten, die andernorts die Waldgrenze repräsen- 
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tieren, im Itatiaia-Gebirge aus irgendwelchen Gründen fehlen. Eine endgültige 
Antwort werden uns wohl erst die Botaniker geben. Sie wird für die Deutung 
des heutigen hochgebirgshaften Landschaftsbildes der dortigen Höhenregion viel- 
leicht sehr wichtig sein. 


VII. Observations de morphologie dans les massifs de Serra 
do Mar et de l’Itatiäia 


Par 


MARGUERITE A. LEFEVRE, Louvain 


Une excursion de deux jours, non prevue au programme des activites du 
XVIIIe Congrès International de Géographie, tenu à Rio de Janeiro en août 
1956, avait pu être organisée grâce à la bienveillance et au dévouement de 
Mr. A. N. As’Saser. Elle fut dirigée par lui dans les massifs de Serra do Mar 
et de l’Itatiäia et avait pour put de permettre à un groupe de géomorphologues 
de faire quelques rapides observations de formes de relief particulières au Brésil 
tropical atlantique encore peu étudiées. 

L'intérêt principal de cette excursion fut de permettre aux participants 
de se livrer «sur le terrain» à des échanges de vues concerant la manière de 
voir par chacun d’eux des problèmes et de confronter les explications qui en 
étaient proposées. 

En réponse à la suggestion faite à la fin de l’excursion de grouper les obser- 
vations et les essais d’explication, nous apportons ici notre contribution. Trois 
problèmes ont plus particulièrement retenu notre attention. 


1. La succession dans la Serra do Mar, versant intérieur, d’un étagement 
de paliers et de crêtes présentant des formes convexes aux basses altitudes, et des 
versants profondément disséqués et en arrêtes d’interfluves aux hautes altitudes 
(fig. 1). nd 

Les formes convexes du bas se présentent en mamelons et en buttes arron- 
dies plus ou moins allongées, bien individualisés par des fonds de vallées rem- 
blayés, à en juger par leur largeur entre des versants raides. 


Les sommets de ces mamelons se situent sur un plan régulier, subhorizontal, 
aux environs de 350 à 400 m d’altitude — en l’absence de cartes à grande échelle 
la détermination des altitudes était forcément approximative. 


Il ne nous a pas été possible de voir de quelle manière les formes convexes 
du bas passent aux versants plus élevés ceux-ci étant d’un tout autre style. 


De longues crêtes plus ou moins entaillées se poursuivent sur de grandes 
distances. La plus élevée, formant sky-line est remarquablement horizon- 
tale; elle ne porte que quelques entailles. Les crêtes plus basses, au contraire, 
sont profondément incisées par des ravins d’érosion dont les interfluves se recou- 
pent en crêtes aiguës. Dans cette zone haute les formes convexes ne sont pas 
totalement absentes mais les formes concaves dominent de loin. 
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Tenter une explication d’un relief aussi complexe qu’on n’a fait qu’entrevoir 
et pour lequel on ne dispose pas d’un bon matériel cartographique, serait plus 
que téméraire. Aussi nous contenterons nous de quelques réflexions. 


On doit admettre et plusieurs auteurs ont reconnu l’existence de surfaces 
d’aplanissement dans la Serra do Mar. Un élément de la plus haute de ces sur- 
faces est représenté par la ligne d’horizon subhorizontale, aréte supérieure d’un 
bloc basculé de l’ancienne pénéplaine. En dessous de la surface culminante 
plusieurs autres paliers, pouvant avoir des origines variées, se présentent: blocs 
affaissés de la pénéplaine ancienne, surfaces structurales, surfaces d’aplanisse- 
ment correspondant à des épicycles d’érosion déterminés par des soulevements. 


Fig. 1. Morphologie dans la Serra do Mar: a) versants hauts en crêtes aiguës et profils partielle- 
ment concaves; b) mamelons à profil convexe d’un bas-plateau 


En ce qui concerne la surface des buttes on ne pourrait affirmer à priori 
qu’elle aussi est due à un exhaussement tectonique ou isostatique d une surface 
d’érosion récente, fin Tertiaire? Elle pourrait tout aussi bien représenter une 
surface structurale et pourquoi pas un niveau eustatique? 

Près de Mirante un niveau d’érosion d’une parfaite horizontalité est emboitée 
dans les crêtes de la Serra do Mar. Ailleurs au Brésil, dans la zone atlantique, 
il existe des surfaces remarquablement horizontales (1). 

Quoiqu'il en soit de la génèse de la surface d’érosion inférieure la question 
se pose: 1° des conditions d’évolution de la surface d’aplanissement, postérieure- 


(1). J. Beauyeu-Garnier. Problèmes morphologiques de PEtat de Bahia. Paris, Bull. Ass. 
Géo. Français, 1957, 265-266, 7, fait état d’un vaste aplanissement au niveau de 200 m sur les 
deux rives du Paraguaçu. 
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ment a son dégagement; 2° des causes de l’opposition des versants convexes des 
buttes avec les profils concaves des ravinements dans les hautes zones. 

Considérons d’abord la morphologie des mamelons de la surface inférieure. 
La similitude de ce relief en buttes individualisées et 4 profil convexe jusqu’au 
thalweg avec le relief du Mayumbe (Bas-Congo) est frappante. Aussi l’influence 
d’un climat tropical humide semble indiscutable au Brésil comme au Congo 
Belge. ; R 

Des précipitations qui se concentrent sur quelques mois et sans être trop 
abondantes — 1.200 à 1.300 mm — dans les parties de moindre altitude et les 
mieux abritées, donnent lieu au ruisellement diffus et au creep spécialement 
en l’absence d’un couvert forestier (2). La couche de débris formée par désagré- 
gation thermique, en saison sèche, était donc enlevée en saison humide par creep 
et ruissellement diffus assurant le maintien du profil convexe. 

Mais il faut admettre que «l'ouverture» des vallées a été préparée sous un 
climat différent du climat actuel, plus tempéré, correspondant aux époques gla- 
ciaires, climat au cours duquel un réseau touffu de rivières avec leurs affluents 
et sous-affluents avait pu s'installer sur la surface d’aplanissement exhausée. 
Nous pensons que ce sont des versants de vallées jeunes que le climat tropical, 
post-glaciaire, a remodelés. Les thalwegs en ont subi le contre-coup: développe- 
ment d’un large fond de remblaiement ennoyant un lit étroit de vallée jeune. 
Ce remblaiement pour peu qu’il ait atteint une certaine épaisseur a pu masquer 
un profil concave au bas d’un versant de vallée jeune d’érosion fluviale normale. 

Considérons maintenant la morphologie des hautes zones en flancs raides 
et fortement disséqués, en crétes d’interfluves aigués, en versants concaves, 
c’est-à-dire des formes conformes 4 une érosion fluviale de climat tempéré 
humide se situant paradoxalement, en apparence, en zone tropicale. 

La question se pose alors: pourquoi le climat ‘tropical n’a-t-il pas exercé 
son influence ici? 

Il y a lieu de remarquer d’abord qu’avec une élévation en altitude les effets 
d’une température tropicale s’atténuent et que la désagrégation thermique doit 
être moins active. Mais l’altitude ne perturbe pas les précipitations saisonnières 
qui pourraient donner lieu à un ruissellement diffus. Cependant dans les hautes 
zones les conditions locales semblent moins favorables au ruissellement diffus. 
Dans le bas de ces hautes pentes, étant donnée leur longueur, l’écoulement des 
eaux pluviales peut se concentrer et donner lieu à un ravinement en rigoles. 
D’autre part, la couverture forestière, très dense ici, exerce un pouvoir de réten- 
tion sur les précipitations de telle sorte que leur évacuation sera mieux répartie 
au cours de l’année, ce qui favorisera encore la concentration en chenaux des 
eaux de ruissellement, plus spécialement vers le bas des pentes. Enfin, les racines 
des arbres retiennent sur place les matériaux ameublis, grossiers au début. Lors- 
que par corrosion ceux-ci auront été réduits en éléments fins, un ruissellement 
même faible pourra s'emparer d’eux et les entraîner vers l’aval des versants 
sur des pentes décroissantes donnant des profils concaves. 


(2). Bien entendu il y a lieu de tenir compte que de grands défrichements ont été opérés 
depuis un siècle seulement, ce qui limiterait singulièrement la période d’activité de l'érosion 
soumise aux conditions climatiques. Mais avant cette période, la végétation de campos ou de 
savane devait donner prise à une érosion de climat tropical humide saisonnier. 
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Ce trés court exposé illustre de manière, concrète, s’il en était besoin encore, 
le jeu très complexe des facteurs du modelé terrestre en présence dans une région 
et leur puissance relative pour peu qu’une modification se produit dans le com- 
portement de l’un d’eux. 

2. Les parties élevées du massif de lItatiäia présentent un modèle qu’on 
est surpris de rencontrer dans une zone tropicale par 22°30’ sud, notamment 
des formes apparentées À un relief glaciaire (fig. 2): parois raides, amoncelle- 
ment de gros blocs, dont beaucoup bien arrondis, larges dépressions bosselées 
et marécageuses, séparées l’une de l’autre par des barres rocheuses et qui se sui- 


vent, en gradins, sur un axe longitudinal, entre de hautes parois appelant la com- 
paraison avec une auge glaciaire. 


Fig. 2. Topographie de nivation dans le Haut Itatidia 


Em. DE MARTONNE écrivait déjà en 1940 (1) que «si tous ces aspects appa- 
raissaient dans une montagne dont la situation géographique fut telle que 
Pexistence de glaciers du Quaternaire y soit certaine, on y reconnaitrait tous 
les caractères de la topographie glaciaire». Ei 

Il y a lieu de remarquer toutefois que la topographie du haut Itatiäia n’est 
pas des plus typiquement glaciaire. On n’y trouve pas des témoins d’une attaque 
directe par la glace, ni stries glaciaires, ni roches moutonnées, ni cirque glaciaire 
classique. “ie | 

Les formes arrondies de la roche en saillie des versants, les blocs bien arron- 
dis, peuvent parfaitement s’expliquer par la nature lithologique du matériel: une 
syénite soumise à la décomposition par hydratation. 


(1). EM. DE MARTONNE. Problèmes morphologiques du Brésil tropical atlantique. Ann; de 
Géogr., XLIX, 1-27 et 106-129, p. 127. 
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Par ailleurs la situation géographique du Massif n’aurait pas dû être un 
obstacle à une action glaciaire. Avec ses 2.500 à 3.000 m d’altitude, le haut 
Itatiaia a dü recevoir, aux époques glaciaires, de fortes chutes de neige. De nos 
jours, le Ruwenzori dont le sommet est à 5.119 m, situé en plein équateur, a des 
neiges éternelles et même de petits glaciers locaux. L’Itatiäia, lui-même, d’ailleurs 
est encore maintenant couvert de neige pendant plusieurs jours certaines années. 

Il est donc vraisemblable, même certain que en périodes glaciaires, PItatiäia 
a connu des neiges éternelles, voire même que des plaques de glace y ont séjourné. 
Elles étaient probablement d’épaisseur insuffisante pour avoir été sollicitées par 
la pesanteur ou de durée trop courte pour avoir pu effectuer une érosion impor- 
tante. 


Fig. 3. Cupules de la corrasion sur bloc de syénite éboulé des hautes surfaces 


Dès lors on aurait affaire ici à une topographie de nivation, plutôt qu’à un 
modelé glaciaire proprement dit. La désagrégation thermique serait responsable 
de l’éclatement des roches nues sur les versants, de la formation de chaos de 
blocs anguleux au bas des versants, l’hydratation ayant ensuite émoussé et arrondi 
les angles des surfaces d’arrachage sur les versants comme des blocs éboulés. 


Nature lithologique des roches, infuence de climat subglaciaire et retouches 
des formes secondaires en période post-glaciaire rendent assez bien compte de 
ce qui s’observe dans le haut Itatidia. 


Une de ces formes secondaires doit retenir un peu plus attention, notam- 
ment les cannelures, genre lapiez, désignées sous le nom de Agulhas Negras 
(Aiguilles noires) — grande attraction touristique de la région —, qui s’observent 
pres des sommets. Pour autant qu’on en puisse juger 4 distance ces cannelures 
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sont la conséquence de corrosion, plutôt que de corrasion. Mais d’où viendraient 
les filets d’eau jouant le röle de burin? 

Peut-être de la fusion des neiges qui séjournent au sommet de la montagne 
et qui étaient plus abondantes jadis. De plus les surfaces hautes, subhorizontales 
portent des cupules de décomposition chimique (1), comme on en voit sur les 
blocs éboulés (fig. 3). C’est encore la fonte des neiges qui doit être rendue respon- 
sable de ce micro-relief et une partie de l’eau, accumulée dans les cupules, en 
s’écoulant vers la périphérie donnerait naissance aux cannelures ou les accen- 
tuerait. 

Il est à noter que le versant orienté vers l’Atlantique, le mieux arrosé, pré- 
sente une densité plus grande de cannelures que le versant opposé. 


Fig. 4. Horizon d’éléments grossiers dans les dépôts plio-pléistocénes du bassin de Rezende 


3. Une autre observation ayant donné lieu a controverse, fut la présence 
dans les sédiments tertiaires du bassin de Rezende d’un horizon de blocs anguleux 
et d’éléments plus ou moins roulés (fig. 4). Le dépôt d’épaisseur inégale ne dépas- 
sait pas quelques centimètres. D’une assez grande continuité il se présente en 
allure onduleuse, ravinante. 

On a cru y voir des pseudo-piémonts, difficiles à expliquer cependant. Pour 
notre part nous verrions plutôt une concentration, par descente verticale, des 
éléments grossiers, contenus dans des couches sédimentaires meubles, ici sédi- 
ments tertiaires, situés à faible altitude. Soumis à l’érosion les grains fins peuvent 
être entraînés sur des pentes très faibles par l'écoulement, à l’intérieur du sol, 
des eaux d'infiltration. Les éléments plus grossiers, au contraire, ne subissent 


(1). Communication du guide du Parc National de l’Icatiäia. 
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qu’un déplacement vertical occupant des vides créés par l'entraînement des élé- 
ment fins. I] se forme ainsi un pavage pierreux, épousant une furface Pérosion: 
sommets aplatis et versants faiblement inclinés. C’est notamment Porigine d’un 
horizon de cailloux qu’on trouve sur tous les bas plateaux de Belgique a la base 
du Quaternaire. Le pavage a été recouvert par des dépôts plio-pleistocènes. 


VIII. Sables, cailloux et cannelures de l’Itatiaia 


Par 


Louts-EDMoND HAMELIN, Québec et ANDRE CAILLEUX, Paris 


Sables 


Alors que les formes du relief à l’échelle du mètre, au-dessus de 2 000 m, évo- 
quent irrésistiblement la comparaison avec les cannelures (pseudolapiés = Pseu- 
dokarren) d’un karst, comme le montrent les belles photographies de M. RAYNAL, 
on est tout surpris de constater la fraîcheur des fragments de feldspaths, épars sur 
le sol, fraîcheur déjà signalée à juste raison par F. RUELLAN. 

Un échantillon de sable, recueilli dans un lit de ruisselet A sec, vers 2 200 m, 
m’a montré, parmi les grains de 1 mm environ, 100% de grains non-usés, anguleux, 
les uns composés de deux ou plusieurs minéraux, les autres faits d’un seul. Parmi 
ces derniers, les minéraux clairs prédominent de beaucoup (plus de 95%), il y a 
des quartz, et les feldspaths forment 45 à 50%. Cette proportion, beaucoup plus 
élevée que dans les terre basses d’alentour, est normale en pays montagneux. La 
différence s’explique de la manière suivante: dans les terres basses tropicales, le 
climat étant chaud et humide, les feldspaths s’altèrent dans le sol en argiles et en 
hydroxydes, et le fort couvert végétal de la forêt dense protège le terrain contre 
l’érosion mécanique. Ici en montagne, au contraire, l’altération chimique est moins 
forte et le couvert végétal est bien moins dense, de sorte que l'érosion mécanique 
désagrège et emporte les minéraux plus vite qu’ils ne s’altérent. 

Si on note que, dans les roches-mères syénitiques, les feldspaths et feld- 
spathoïdes forment environ 80% du tout, et qu’à leur pied le sable étudié n’en 
contient guère que 45 à 50%, on peut attribuer la différence à l’altération chimi- 
que, qui n’est donc pas complètement négligeable; l’enrichissement relatif en quartz, 
quand on passe de la roche-mère au sable, semble déjà sensible dans cette montagne. _ 

Il est intéressant de rappeler que les granites et les gneiss de Suède renferme 
environ 53 a 66% de feldspaths, et les sables glaciaires et fluvio-glaciaires, aux 
environs d’Upsala et de Stockholm, environ 50 À 54 /o (sur 100 minéraux). 


Cailloux et galets 


Deux sortes de formations quaternaires à cailloux et à galets s'opposent nette- 
ment à l’Itatidia: en aval, vers 400 m, les vastes cônes de déjection à gros blocs, 
dévalés de la montagne; en amont, vers 2 150 m, le placage à cailloux plus ou moins 
dressés, lambeau sur lequel M. RayNaL a justement attiré l’attention, et qu’il 
considère comme un témoin de périglaciaire, gélivé, qui aurait échappé au ruisselle- 
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ment ultérieur. A titre de comparaison, nous avons étudié en outre les plaquettes 
résultant de l’écaillage actuel de la syénite; à cet effet, au pied de certains blocs 
nus, ou dessous, ou dessus, nous avons recueilli, sur une aire donnée, tous les frag- 
ments éclatés, et nous avons mésuré ceux de plus de 17 mm. 

Les mesures ont été les suivantes: Indice d’aplatissement (I.+1)/2E, (L=plus 
grande longueur; | = plus grande largeur mesurée perpendiculairement; E = plus 
grande épaisseur, mesurée perpendiculairement a L et 1). — Indices d’émoussé du 
ler ordre 2r,/L et du 2e ordre 2r,/L, (r, et ro étant respectivement le plus petit 
rayon de courbure du contour apparent du galet vu dans le plan L, 1, et le plus petit 
suivant). Pour quelques lots, on a mesuré outre la dissymétrie AC/L, (C étant le 
point ou la largeur | est vue coupant la longuer L, et A étant le bout de L le plus 
éloigné de C; on a forcément: 0,500 < AC/L < 1,000). Tous les échantillons sont 
de syénite, et comptent de 20 à 60 cailloux, sauf le premier, noté Q, qui est com- 
posé des 6 galets de quartz trouvés. 


ra Altitude Len L ir É AC Ar, arg 
Localité Lee | Age in Sep i >= T 
Campo Belo 400 Qua Q 30 17 0,620 0,530 0,670 
Campo Belo 400 Qua 35 197 0,580 0,285 0,380 
Itatiaia 2150 Qua 21 2,4 0,065 0,075 
periglaciaire 50 3,5 0,060 0,075 
2 200 Act 44 57 Evalué à vue 
Act 2 32 AS 
2 200 Act 42 5,1 
Itatiaia Ar 20 3,5 0,005 0,005 
exfoliation 2 200 Act 33 4,0 
actuelle | 20 3,3 
2 200 Act | 22 27 0,575 0,004 0,004 


Les termes de comparaison, dont nous disposons par ailleurs provenant sur- 
tout de régions froides ou tempérées, ou de formations antérieures au Quaternaire, 
la plus grande prudence est de rigueur dans les interprétations qui vont suivre. 

Les cailloux des cônes de déjection de l’aval se distinguent extrêmement bien 
des cailloux de la haute montagne, par leur aplatissement faible (1,7 contre 2,7 à 
5,1) et par leur émoussé élevé (0,380 à 0,285 contre 0,075 à 0,004). L’£mousse 
élevé de la syénite et du quartz exclut une fracture suivie de transport par simple 
coulée boueuse, et il implique une usure mécanique par l’eau, dans un torrent. 
Quant à l’aplatissement faible; il est déjà réalisé au départ: la roche mère, dans 
toutes les coupes où on la voit soumise à l’altération chimique, se désagrège en effet 
en boules, bombées, peu aplaties. 

A altitude de 2 150 m, le placage signalé par M. RAYNAL présente des cail- 
loux tous syénitiques, souvent dressés, et s’avère identique aux placages périgla- 
ciaires que l’un de nous (A. C.) a observés au Groenland et en Islande. L’émoussé 
modéré (0,060 à 0,075) est normal dans une roche tendre, après un transport de 
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quelques centaines de métres de long de la pente. L’aplatissement élevé (2,4 a 3,5) 
n’est jusqu’ici connu, en roche compacte, dans la nature, que sous l’effet du gel. 

Une vérification est apportée par les plaquettes d’écaillage (= exfoliation) 
actuel, à la surface des blocs de syénite, vers 2 200 m. Contrairement à ce qu’on 
pourrait croire, l’exfoliation ne semble pas due ici à une altération chimique: car 
le dessous des plaquettes semble aussi frais que le dessus, avec des clivages de feld- 
spaths bien nets. Plus en profondeur, il est vrai, dans la tranchée de la route, par 
exemple, on voit que l’altération chimique suit les surfaces d’exfoliation, ici pré- 
formées, mais elle la suit simplement, à notre avis, parceque la circulation de l’eau 
d'infiltration y a été plus facile. L’exfoliation elle-même est, au moins en surface, 
un phénomène physique, ou du moins un phénomène qui n’a pas altéré la fraîcheur 
des surfaces restantes de la plaquette, ni du bloc. 

La fissilité paraît, en partie au moins, préformée dans la roche cristalline. 
Dans son actualisation, dans l’écartement de la fente, le gel doit jouer un grand 
rôle, car il est fréquent à l’Itatiäia, où se forment des aiguilles de glace de plusieurs 
centimètres. L’aplatissement des plaquettes, allant de 2,7 à 5,1 avec un émoussé 
pratiquement nul, plaide dans le même sens; et de:là on a pu passer, jadis, aux 
cailloux périglaciaires rendus à peine un peu moins plats, par cassure transversale. 

Mais il existe d’autres causes possibles d’exfoliation, le feu par exemple. En 
Guyane française, à l’embouchure du Maroni, près de Saint-Louis, sur la petite 
Ile Ronde, un bloc de granite in situ, parfaitement sain, émergeant de 3 ou 4 mètres, 
et lavé par les crues du fleuve, nous a fourni d’admirables plaquettes, disposées 
côte à côte, sur une surface de 5 à 6 décimètres carrés et portant toutes encore, sur 
la face extérieure, la suie du feu qui avait provoqué leur éclatement; quelques 
charbons de bois étaient encore épars par-dessus. Or ces plaquettes nous ont donné 
les aplatissements de loin les plus élevés qui aient jamais été signalés sur granite, 
en même temps qu’une dissymétrie forte et un émoussé évidemment négligeable: 


Longueur De AC 2 Dr, 
Len mm 2E "Te TA cr 
80 13,4 0,001 0,001 
50 1,3 0,062 
34 7A 0,002 0,002 


A [Itatidia, l’exfoliation de la surface des blocs syénitiques nus, d’ailleurs 
assez sporadique, est-elle due pour une part à d’anciens feux de brousse? La 
question est ouverte. 

Enfin, des quatre lots d’exfoliation actuelle que nous avons étudiés à l’Itatiäia, 
Pun présente, sur la face supérieure de nombreux fragments, et notamment des 
plus gros, un aspect curieux que nous croyons pouvoir attribuer à la foudre: les 
parties les plus saillantes ont un aspect franchement luisant et vaguement sinué ou 
réticulé qui, à première vue, ferait penser à un début de faconnement éolien. Mais 
sur le fond brun pâle de la syénite ces parties tranchent par leur couleur plus noire; 
et au binoculaire, elles s’avèrent formées par un enduit vitreux, plus dur que l’acier, 
et qui provient visiblement de la fusion des anciennes aspérités, car il les estompe 
et bave autour d'elles. De tels enduits vitreux ne se forment pas sous l'action de 
simples feux, mais ils sont classiques en haute montagne dénudée, sous l’effet de la 
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foudre. D’ailleurs, dans une seconde excursion conduite à l’Itatidia en septembre 
1956, M. WANDERBILT DE BARROS nous a montré un bloc de syénite massif de 2 à 
3 metres de haut qui fut fendu en deux, de haut en bas, par un coup de foudre, 
sous les yeux des ouvriers de Parc National; la fente atteint plusieurs centimètres 
de large. 

Quoi qu’il en soit, sur les cailloux de l’Itatiäia, l’effet de la foudre qui a pro- 
duit la fusion, n’est pas très fréquent, et à ce titre il n’a pas dû avoir une grande 
importance naturelle. 

Les cailloux du placage quaternaire, présumé périglaciaire, de l’Itatiäia, vers 
1 250 m, ne nous ont pas montré de trace de foudre. Par ailleurs, leur aplatissement 
fort (2,4 à 3,5) les distingue de cailloux issus d’altération chimique, dans le sol, 
lesquels sont beaucoup moins aplatis (1,6 à 1,8). En résumé, et sous réserve d’études 
plus poussées, le gel, puis une coulée de solifluxion périglaciaire, paraissent bien 
les facteurs de leur débitage et de leur mise en place: nous rejoignons ici les conclu- 
sions de MM. Raynat et TRICART (photo 10). ' 


Rarete des argiles. Cannelures 


Lun des traits les plus frappants dans le paysage de l’Itatidia, au-dessus de 
2 100 m, est la rareté des argiles; les roches nues, fraîches, ou leurs fragments, 
prédominent de beaucoup; ou bien, on a des sols souvent noirs, plus ou moins 
humifères. Si la décomposition chimique jouait, dans le paysage, un rôle aussi 
important que le pensent beaucoup de nos confrères, où serait passée l’argile qui en 
est la résultante? Emportée par les eaux des pluies violentes? Mais les pluies sont 
aussi violentes plus bas, vers 1 000 à 1 500 m, où pourtant l’argile reste. La végéta- 
tion protectrice, dense en bas, plus maigre et plus clairsemée au-dessus de 2 000 m, 
suffit-elle à expliquer une différence aussi accusée? 

A travers les seuils rocheux qui barrent les dépressions fermées, l’eau s’infiltre 
grâce à des fentes. Si l’altération chimique était ici seule en cause, pourquoi l’argile 
de décomposition ne serait-elle pas restée dans les fentes? 

Les cannelures (= pseudolapiés = Pseudokarren) elles-mêmes, sur la syénite, 
ressemblent extraordinairement à celles qu’a si bien étudiées et figurées, en 1956, 
WENDELIN KLAER sur les granites de Corse. La description de KLAER, lue après le 
retour de l’Itatiaia, paraît s’y appliquer fort bien: même parallélisme des canne- 
lures et de la pente, même influence perturbatrice des diaclases, même atténuation 
sur les pentes trop faibles et sur Les blocs trop petits, mêmes lichens parsemés. Dans 
les deux cas, le départ de matière est évidemment dû à l’action de l’eau courante. 
Mais sa désagrégation prélable, granulaire? KLAER en Corse voit un phénomène 
physique et mécanique; et il montre qu’il n’a pas pu être chimique, ni biochimique. 
Nous-mêmes à l’Itatiaia avons été frappé de la fraîcheur du fond des cannelures; 
la roche y apparaît saine, sans trace d’argile, non altérée, mais bien rugueuse. 
Qu’arrive-t-il, quand la roche a été imbibée par les pluies du jour, et que vient à 
se faire sentir le gel de la nuit? La jeune glace écarte-t-elle les fissures, et contribue-t- 
elle à libérer les minéraux, qui, une fois le jour venu, et la glace fondue, seront 
emportés par l’averse prochaine? Nous sommes ici en un lieu où la variation diurne 
de la température l'emporte largement sur la variation annuelle et où cette alter- 
nance gel-pluie pourrait jouer le plus grand nombre de fois, au cours d’une année, 
ce qui expliquerait l’ampleur extraordinaire qu’y prennent les cannelures (photo 4). 
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Cette hypothése a-t-elle une part de vrai? Ou bien faut-il recourir, avec 
KLAER, au seul choc des averses, ou avec d’autres, à des actions chimiques? Pour 
le savoir, il faut aller à l’Itatiäia, et y observer les cannelures, de près, et même à 
la loupe, jusqu’à l’échelle des cristaux, d’une part au petit jour, par temps de gel, 
et de l’autre en plein sous les averses les plus violentes. 

Ce ne sont pas 1a, dira-t-on, les conditions habituelles de travail des géogra- 
phes? Bien sûr. Mais justement: pour obtenir des résultats neufs, il est tout indiqué 
d'employer des moyens neufs. Tous les progrès des sciences expérimentales, a dit 
CLAUDE BERNARD, viennent des progrès de leurs moyens d’investigation. 

Nous souhaitons que, par les soins de nos distingués confrères du Brésil, les 
passionnants problèmes de l’Itatiäia soient l’objet de recherches nouvelles. 


Observations de M. André Cailleux sur la ligne de cailloux à la base des sols jaunes 


C’est à juste raison que M. Rayna. (p. 288), M. Drescx (p. 291). M. Macar (p. 293), 
M. Mortensen (p. 298) et Mile LEFEVRE (p. 307) insistent sur la superposition très fréquente, 
aux altitudes basses et moyennes, d’un sol jaune, plus limoneux, à un sol rouge, plus argileux, 
la limite entre les deux étant marquée souvent par une ligne de cailloux anguleux ou émoussés. 
Très répandu au Brésil (1), jusqu’à Récife et même jusqu’en Amazonie d’après A. JOURNAUX, 
cet aspect est connu aussi en Afrique. La photo 10 de M. RAYNAL en donne une vue excellente. 

L'absence de cailloux dans la couche supérieure est très surprenante. Cette couche n’a 
pas été apportée par le vent: ses grains de quartz ne montrent pas de signe de façonnement 
éolien; et elle est, très souvent, plus grossière qu’un limon, et moins bien triée qu’un sable 
de dune; les gros grains y atteignent souvent 2 mm. A la loupe, on voit que les grains sont 
semblables à ceux de la couche rouge du dessous. La mise en place n’est pas due non plus 
à une coulée boueuse, ni à un rampement du sol (creep), car dans cette hypothèse les cailloux 
seraient mélangés au matérial moyen et fin, ce qui n’est pas le cas. Le triage si frappant du 
fin vers le haut peut s’expliquer par l’action actuelle ou quaternaire des termites. Ceux-ci, pour 
bâtir leurs édifices aériens, ou pour évacuer leurs déblais, remontent petit à petit les parties fines 
du sol, de sorte que les cailloux de 10 mm et plus, ne pouvant pas être transportés, s'accumulent 
vers le bas, Une dizaine d'échantillons de parties aériennes de termitières variées m’a montré, 
en effet, des grains de quartz allant jusqu’à 3 mm, avec une médiane des records de 1,8 mm; 
dimensions qui coincident exactement avec celles des plus gros grains de l'horizon supérieur 
jaune du sol. 

L’explication de cet horizon par l’action des Termites a été proposée en Afrique par 
MM. de HEINZELIN et BRUCKNER et nous la proposons pour le Brésil, en accord avec MM. BIRoT, 
TALTASSE, TRICART et TROLL. 

(1) A. Carzreux et J. Tricart (1957) Zones phytogéographiques et morphoclimatiques 
au Quaternaire, au Brésil. Cr. Soc. Biogéogr. 293, 7—13, Paris. 
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Ouvrage cite 


KıAer, W.: Verwitterungsformen im Granit auf Korsika. Pet. Geogr. Mitt. Erg. H., 261, 146 p., 
65 fig., 1 carte, 1956. 


Union Geographique Internationale 
Commission de Geomorphologie Appliquee 


Présidents: Professeur J. P. BAKKER, Universiteit van Amsterdam 
Physisch-geografisch Laboratorium, Mauritskade 63, P a ys-Bas 


Professeur J. TRICART (chargé du Secrétariat) Institut de Géographie Université 
de Strasbourg, France 


CIRCULAIRE No. 1 


Le Congres international de Géographie de Rio de Janeiro a adopté la pro- 
position de M. VERSTAPPEN, de créer une commission de géomorphologie appli- 
quée. Cette commission est composée comme suit: 


Présidents: J. P. Baxxer, J. TRICART. 
Membres: MM. Kuimaszewk1, NIELSEN, VERTAPPEN. 


Bien que la commission ne soit pas encore définitivement constituée, du fait 
de certaines difficultés administratives qui se sont produites à la suite du Con- 
grès de Rio de Janeiro, nous souhaitons commencer de travailler dès maintenant. 

Au moment où les programmes de développement économiques se multi- 
plient, tant sous l’influence des gouvernements que des organismes internationaux, 
il nous a semblé indispensable que la géomorphologie participe d’une manière 
de plus en plus active aux recherches qui doivent permettre une meilleure utili- 
sation des ressources naturelles du globe. C’est pourquoi nous avons demandé la 
création d’une commission de géomorphologie appliquée. 

La géomorphologie joue déjà un rôle important dans des domaines variés: 


— Recherches minières portant sur les formations détritiques (alluviales, lit- 
torales, etc...) et les dépôts d’altération. Elle intervient en effectuant des recon- 
stitutions paléogéographiques qui permettent de remplacer une prospection em- 
pirique par des méthodes systématiques dont le rendement est beaucoup plus 
élevé. 

— Définition de la dynamique naturelle de sites faisant l’objet d’aménage- 
ments: implantation de quartiers d’habitation, d’usines, programmes de mise 
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en valeur agricole, installations hydro-électriques, canalisation de cours d’eau, 
protection d’installations littorales et d’ouvrages portuaires, etc. . . 

— Collaboration avec un certain nombre de disciplines connexes auxquelles 
elle fournit un appui sérieux, notamment cartographie pédologique et géologi- 
que, définition des conditions du développement de la couverture végétale, etc... 

Le moment nous a semblé venu de confronter les différentes expériences deja 
réalisées dans des domaines trés divers et dans des pays souvent trés dissembla- 
bles. En effet, dans beaucoup de pays ces recherches sont effectuées par des tech- 
niciens qui ont élaboré leurs propres méthodes et dont les travaux restent souvent 
inédits ou ne sont publiés que dans des revues à faible diffusion. 

Par ailleurs, souvent, les géomorphologues sont trop modestes et ne réalisent 
pas suffisamment les possibilités d’essor pratique de leur science. Un trés grand 
obstacle qui s’oppose à l’heure actuelle aux progrès de la géomorphologie appli- 
quée, est l’absence de liaison entre les spécialistes, et la rareté des informations 
Jargement diffusées dans cette spécialité. Une autre difficulté réside aussi dans 
le développement, très inégal, de la géomorphologie appliquée dans les différen- 
tes régions du globe. Les recherches actuellement entreprises sont rarement systé- 
matiques, et bien souvent, revêtent un caractère empirique et ne s’integrent pas 
dans des plans d’ensemble, ce qui entrave les progrès méthodologiques. 


Notre programme comporte les objectifs suivants: 

1. Faire un recensement permament des différentes recherches de géomor- 
phologie appliquée qui sont achevées ou qui sont actuellement poursuivies sur 
l’ensemble du globe. Nous souhaiterions pouvoir fournir, pour le prochain Con- 
grès International, une liste des chercheurs s’occupant de géomorphologie appli- 
quée avec leur adresse, les organismes dans lesquels ils travaillent, les princi- 
pales recherches qu’ils mènent. 

2. Confronter les résultats obtenus et les méthodes utilisées, afin de faciliter 
les discussions méthodologiques et de faire des échanges d’informations permet- 
tant d’améliorer notre travail et de le rendre de plus en plus apte à satisfaire les 
besoins des organismes qui font appel à nous. 

3. Faire connaître la géomorphologie appliquée et les services qu’elle peut 
rendre aux différents organismes nationaux et internationaux qui s'occupent 
d'aménagement rationnel de l’espace. Cela permettra d’accroître les débouchés 
de la géomorphologie appliquée, de donner plus de moyens aux chercheurs qui 
la pratiquent, tout en rendant de grands services à l’ensemble de l’humanité. 

La première difficulté que nous rencontrons est de toucher l’ensemble des 
personnes intéressées à la géomorphologie appliquée, que ces personnes soient 
des géographes d’origine ou des chercheurs issus d’une autre discipline, mais qui 
du fait de leur activité, sont amenés à s'intéresser à des problèmes spécifiquement 
géomorphologiques. 

La présente circulaire, bien que largement diffusée, n’atteindra certaine- 
ment pas tous ceux qu’elle devrait atteindre. C’est pourquoi nous prions ses 
destinataires de bien vouloir nous indiquer sur une des fiches jointes, les noms 
et adresses des collègues qu’ils connaissent et que notre commission est susceptible 
d’intéresser. Si nous possèdons déjà leur adresse, le secrétaire de la commission 
fera le nécessaire pour éliminer les doubles emplois. Dans le cas contraire, nos 
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listes d’envois s’allongeront et nous permettrons de mieux préparer le travail 
que nous avons entrepris. Seule une collaboration permanente avec l’ensemble 
des géographes intéressés à la géomorphologie appliquée, pourra nous permettre 
de mener à bien notre tâche. 

J. P. Bakker et J. TRICART 


Kleine Mitteilungen 


Eiszeiten und Gletscher in der Mongolei 


Im Rahmen seines Literaturberichts iiber die Mongolei fiir die Zeit von 1938 bis 1954 im 
Geographischen Jahrbucht) macht Focuter-Hauxe (S. 201) interessante Angaben über das dor- 
tige Eiszeitklima, wie es sich nach den neueren Untersuchungen russischer und mongolischer 
Forscher?) darstellt: 

Das eiszeitliche Klima der Mongolei war im ganzen etwas feuchter als 
das der Gegenwart; vor allem war die relative Feuchtigkeit bedeutend größer als jetzt. Im mon- 
golischen Altai, wo heute der größte Eisstrom ein Länge von 20 km hat, wuchsen die Gletscher 
bis 140 km Länge bei einer Mächtigkeit bis 500 m an. Andere, heute sehr trockene und fast oder 
völlig unvereiste Gebirge wurden damals mehr oder minder stark glazial überformt. Aus den 
von FOCHLER-HAURE wiedergegebenen Zahlen kann man eine kaltzeitliche Senkung der Schnee- 
grenze um mindestens wohl 2000 m errechnen, sofern man einen heutigen singulären Firnfleck an 
einem 4000 m hohen Berg im Changai-Gebirge als Maßstab für die heutige dortige Schneegrenze 
auffassen will®). Auch die Flüsse waren damals wasserreicher, die Prozesse der Talerosion und 
der sonstigen Abtragung kräftiger als heute. 

Wichtig für die gesamte Eiszeitforschung erscheint mir daraus folgendes: 
Wir haben nach diesen Angaben hier ein weiteres Gebiet, wo sich auch außerhalb des rand- und 
subtropischen Trockengürtels das Eiszeitklima als Pluvialklima ausgewirkt hat. Mit der üblichen 
Annahme einer pleistozänen Verschiebung der Klimagürtel kann man das nicht mehr erklären. 
Im übrigen sind hier pluviales und glaziales Klima nicht nur gleichzeitig, sondern offensichtlich 
identisch. Was in den niederen Lagen als „pluvial“ erscheint, tritt uns in größerer Meereshöhe 
als „glazial“ entgegen. 

Hans MORTENSEN 


1) Band 61, II. Gotha 1956, S. 187-235. 

2) Nach den Zitaten von Focuter-Hauke: A. CH. Ivanov, Uber die Vereisungen des 
nordöstlichen Teils des mongolischen Altai. Arb. d. Mongol. Komm. d. Akad. d. Wiss. d. UdSSR, 
38, Moskau—Leningrad 1949 (russ.); E. M. Murzarv, Die mongolische Volksrepublik. Physisch- 
geographische Beschreibung. 1. und 2. Aufl. (russ.) Moskau 1948 und 1951, deutsche Übersetzung 
Gotha 1954; V. V. Saroschnikov, Durch den Russischen und Mongolischen Altai. Moskau 1949 
(russ.); S. Zıcmat, Skizzen der physischen Geogr. u. d. einstigen Vergletscherung des Berglandes 
in der Mongolei. (In: Sammelband d. wiss. Aufsätze d. Komitees für Wiss. d. Mongol. V.-R.), 
Ulan-Bator 1951 (russ.). : 

3) Die Frage, ob man-in Trockengebieten überhaupt von einer „Schneegrenze“ sprechen 
darf, wird W. Czayxa demnächst in dieser Zeitschrift erörtern. 
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Derrvav, M.: Précis de Géomorphologie, 394 S. 164 Textfig., 50 Tafeln, Masson et Cie., Paris 
1956, ffr. 3600,-. 


Mit diesem Abriß der Geomorphologie hat der Professor für Geographie an der Faculté 
des Lettres in Clermont-Ferrand, M. DERRUAU, einen Leitfaden für das Studium der Geomorpho- 
logie für Studierende und Geographielehre veröffentlicht, der in seiner klaren, knappen Dar- 
stellung und hervorragenden Ausstattung des Buches das Interesse weiterer Kreise innerhalb der 
Geographie und Geologie verdient. Schon im Vorwort betont DERRUAU, daß er versucht habe, in 
der Methode der Darstellung und Auffassung der Geomorphologie „ein Gleichgewicht zwischen 
den klassischen Meinungen und den neueren Auffassungen“ zu erreichen. Zumindest in der Dar- 
stellung der wichtigsten geomorphologischen Lehrmeinungen von Davis bis zu einigen jüngeren 
klimamorphologischen Untersuchungen, vor allem der französischen und vereinzelt der anglo- 
amerikanischen und deutschen Erdwissenschaft, ist dieser Abriß ein echter Leitfaden geworden. 


Nach einer Einführung, in der auf die Bedeutung der topographischen Karten, der Luft- 
bilder und der speziellen geologischen Karten hingewiesen und die Wichtigkeit der geomorpho- 
logischen Laboratoriumsforschung hingewiesen wird, behandeln fünf Kapitel den Gesamtstoff 
der Geomorphologie. Diese sind: 


I. Zusammensetzung und Bewegungen der Erdrinde (22 S.). 
II. Die sogenannte Normalerosion (72 S.). 
III. Die klimatisch-morphologischen Systeme der Erosion (88 S.). 


IV. Wirkung des Gesteins auf die Reliefbildung und die Entwicklung von Strukturtypen 
(125 S.).. 


V. Küstenmorphologie und submarine Morphologie (36 S.). 


Im ersten Kapitel werden vorwiegend geologisch-tektonische Fragen des Erdaufbaus und 
der Entstehung der heutigen Kontinentformen sowie deren Gebirgsketten erläutert, und die ver- 
schiedenen Theorien der jüngeren Bewegungen der Erdkruste („mobilistes“ und „Aixistes“, hier nur 
H. BauLig) werden erläutert. Das Kapitel über die sogenannte normale Erosion macht den Leser 
mit den Grundtatsachen der Flußarbeit vertraut. So wird die allgemeine Flußerosion, das Gleich- 
gewichtsprofil, die Mäander (hervorragend die Darstellung auf Karten und Bildern), der Ero- 
sionszyklus und seine Abfolge jeweils in Abschnitten dargestellt. Hier stellt der geschultere 
morphologische Leser fest, wie weit DERRUAU noch auf dem Boden der Davisschen Theorien 
steht. Zwar ist am Schluß des Kapitels eine Kritik der Theorie vom Erosionszyklus von Davıs 
gegeben, doch bleiben die drei Stadien des Erosionszyklus beim Verfasser die Grundlage seiner 
Betrachtungsweise. Als Hauptgegenargument wird die Arbeit von W. PENcK (Morphologische 
Analyse) über die Piedmonttreppen zitiert, im wesentlichen aber abgelehnt, während die Ent- 
stehung der „Gipfelflur“ im Sinne A. Pencks für alpide Gebirge anerkannt, für Mittelgebirge 
in Zweifel gezogen wird. Die Bedeutung des Klimafaktors bei der Entstehung von Rumpfflächen 
wird auch erwähnt, doch wirke er sich auf die „Normalerosion“ nur modifizierend aus; jedoch 
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wird festgestellt, daß wahre Rumpfflächen (véritables plaines d’érosion) das Werk eines tropischen 
Klimas der Vorzeit sind. 


Im III. Kapitel werden die klimatisch-morphologischen Grundtatsachen bei der Behand- 
lung der Erosionssysteme eingehender erläutert. Folgerichtig hätte Verfasser diese hier darge- 
legten klimatisch-bedingten Wirkungsweisen der Flußerosion auch im vorangegangenen Kapitel 
einarbeiten müssen, wobei verschiedentlich die Genese von Flächen einen anderen Aspekt be- 
kommen hätte. Darauf werden nach kurzem paläoklimatischem Überblick vor allem das Quar- 
tär, speziell die Eiszeiten behandelt. Für das Klima der Eiszeit und die Verschiebung der Klima- 
und Vegetationszonen wird die Darstellung BüpeLs zugrunde gelegt. In den Abschnitten werden 
sodann die Gletscher, ihre Erosion und Bewegung, ihre Ausdehnung in den Eiszeiten sowie die 
Ergebnisse der modernen Periglazialforschung (zusammen auf über 40 Seiten) ausführlicher be- 
handelt. Hier kann sich der Student ein gutes und klares Übersichtsbild von der glazialen und 
periglazialen Formengenese verschaffen. An dieser Stelle auf Einzelprobleme dieses Abschnittes 
kritisch einzugehen, würde den Rahmen einer Besprechung sprengen. In weiteren Abschnitten be- 
handelt der Verfasser nur kurz die mediterrane Flußerosion, ausführlicher diejenige der Wüsten- 
und Randwüstenzonen, wobei die Dünenbildung, die Wüstenverwitterung und die Entstehung 
der Glacis (Fußflächen) im Mittelpunkt der Betrachtung stehen. Die Glacis werden mit Pedi- 
menten gleichgesetzt, was keinesfalls richtig ist. Die „Erosionssysteme“ der innertropischen Län- 
der folgen in der Behandlung, wobei nach kurzer Erörterung der tropischen Witterung Probleme 
der Inselbergbildung (und „pains de sucre“ — Zuckerhutberge) dargelegt werden. Man vermißt 
die Darstellung der tropischen Flächenbildung, versteht den Mangel jedoch aus dem zum Ka- 
pitel II gesagten (Davis!) Die Inselbergbildung jedoch kann wohl nur unter dem Blickwinkel 
der tropischen Flächenbildung verstanden werden. Ein Abschnitt über anthropogen bedingte 
Erosion beschließt das Kapitel. 


Im IV. Kapitel behandelt Derruav den Einfluß der Gesteine auf die Formenbildung und 
die Entwicklung von Strukturtypen. Gesteinsaufbau, -art und -klassifikation werden einleitend 
dargestellt. Die „Morphologie der Kalkgesteine“ läßt die Verkarstung und ihre Formen in den 
Vordergrund treten, die Möglichkeiten des Vorhandenseins eines Karst-Grundwasserspiegels 
werden erörtert und daran anschließend die Karstvorkommen der Erde nach klimatischen Zonen 
gegliedert. Obgleich vom „Kegel- und Turmkarst“ gesprochen wird, sind die Arbeiten H. Len- 
MANNs und H. v. WissMANNs (mit zwei Bildern vertreten) nicht erwähnt. 


In besonderen Abschnitten wird die morphologische Wirksamkeit der kristallinen Gesteine 
(und ihrer Metamorphite) behandelt und den vulkanischen Formen ein umfangreicher Raum 
zugebilligt (35 Seiten). Etwas unbefriedigend ist die Darstellung des Schichtstufenreliefs, das 
noch weitgehend Gedankengänge von Davıs zur Grundlage hat („Cuesta“). Wie schon MACHAT- 
SCHEK (Rez. in „Die Erde“, 1957/2) hervorgehoben hat, vermißt man hier die bedeutenden Aus- 
führungen SCHMITTHENNERs und MORTENSENs, die über dieses Problem der Morphologie doch 
wirklich bedeutende Untersuchungen geliefert haben. Die Theorie von E. DE MARTONNE, der 
als Ausgangsrelief eine Kappungsebene voraussetzt, wird jedoch kurz erläutert. Das Relief in 
gefalteten Gesteinsschichten sowie an Brüchen wird wieder mit hervorragenden Karten und Luft- 
bildern erklärt. In eigenen Abschnitten über die „Morphologie der Sockel“ und die Randzone 
der alten Massive zu den Sedimenträndern werden nochmals die Glacis erwähnt, ohne jedoch 
auf ihre klimatisch-morphologische Bedeutung einzugehen. 

Das letzte (V.) Kapitel ist der Küstenmorphologie und dem submarinen Relief gewidmet. 
Brandung, Wind, Frost als formende Kräfte werden kurz gestreift und die Küstentypen wieder 
mit instruktiven Bildern und Karten dargestellt. Man vermißt die eustatischen Terrassen, die als 
morphologische Klimazeugen große Bedeutung haben. Als Abschluß werden sehr kurz das sub- 
marine Relief und hier besonders die Cañons in den Schelfen behandelt. 


Als Ganzes wird dieser Abriß der Geomorphologie inhaltlich wie ganz besonders in der 
Ausstattung den Anforderungen, die man schlechthin an ein solches Werk mit der erwähnten 
Zielsetzung stellen kann, gerecht. Wenn hier und dort Wünsche offen blieben, gerade auch in der 
am Ende jeden Kapitels zu findenden Literatur, so mag dafür der Umstand, daß einem solchen 
Lehrbuch von vornherein gewisse Grenzen gesetzt sind, angeführt werden. Vermissen möchte 
deswegen die französische Geographie — und auf Frankreich ist das Werk überwiegend zuge- 
schnitten — dieses morphologische Lehrbuch sicherlich nicht. Auch dem deutschen Benutzer wird 
das Buch manche wertvolle Anregung geben können. Horst MENSCHING 
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